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Vorwort

Das Institut ffir Geodaisie der UniversitUt der Bundeswehr Mfinchen bestebt seit ujber 25 Jahren.
Es entwickelte sich aus der Zusanmmenarbeit der vier Professoren, die in den Jahren von 1973 his
1976 berufen wurden fUr

Allgemeine GeodAsie: Albert Sch6idlbauer (1973)
Astronomische und Physikalische GeodRsie: Erik Grafarend (1975)
IngenieurgeodAsie: Wilhelm Caspary (1975)
Ver-messungskunde: Walter Welsch (1976).

Zur Unterstiitzung der Forschung und Lehre wurde das Geodatische Labor eingerichtet und zu
seinem Leiter

Hans Heister (1974)

bestellt.
Nach der Berufung Prof. Grafarends an die UniversitAit Stuttgart richtete sein Nachfolger ab 1981
mit dem Institut ffir Erdmessung und Navigation eine neue, aus dem, Institut fiUr GeodAsie heraus-
gel6ste Organisationseinheit ein.
Die drei verbliebenen Professoren konnen auf eine lange und erfolgreiche kollegiale Zusammen-
arbeit zurUickblicken. Da sie nunmehr innerhalb eines Zeitraurnes von 21/2 Jahren aus dem aktiven
Dienst ausscheiden, haben sie die Veroffentlichung der vorliegenden Denkschrift beschlossen, urn
die in den zurUckliegenden 25 Jahren geleisteten Arbeiten zu dokumentieren. Die Schrift ist so
konzipiert, dass neben der Wissenschaft auch Aspekte des Institutslebens zur Sprache kommen.
Auf eine Darstellung der BeitrAge der Institutsmitglieder zur Gestaltung und DurchfUhrung der
Lehre und auf eine Dokumentation der vielffiltigen Aufgaben, die in der akademischen Selbstver-
waltung und in nationalen und internationalen Grem-ien Obernommen wurden, wird hier verzich-
tet, da sie als selbstverstAndliche Aufgaben eines UniversitAtsinstituts angesehen werden. Ndiheres
kann auch den seit 1977 regelmdBig erschienenen und von der Deutschen Geodatischen Kommi s-
sion ver6ffentlichten Jahresberichten entnommen werden.
Die vorliegende Schrift besteht aus drei thematisch unterschiedlichen Teilen:

Teil 1 enthAlt eine Sammlung wissenschaftlicher BeitrAge und Berichte, zu der diejenigen
beigetragen haben, die dem Institut in den vergangenen 25 Jahren angeh6rt haben
oder noch angehdren,

Teil 2 berichtet in gebotener KUrze Uber die wesentlichen Forschungsaktivitiiten des
Instituts, und enthilt eine volistUndige Ubersicht aller Ver6iffentlichungen,

Teil 3 ist ein Beitrag, der nicht unmittelbar der Wissenschaft gewidmet ist, sondern eher
in einzelnen Schlaglichtern die Umstlinde aufzeigt, die die wissenschaftliche
Arbeit und das Gemeinschaftsleben der Institutsangehdrigen begleiteten.

Das Institut, das das jUngste aller geodlitischen Institute Deutschlands ist, blickt: mit einigem Stolz
auf das zuriUck, was seine Angeh6rigen in den vergangenen 25 Jahren geleistet haben.

Neubiberg, im Jahre 2000 Die Herausgeber
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Vorwort zum zweiten Teil

W5hrend der Teil I der Schrift AufsAtze flber aktuelle Forschungsthemen der derzeitigen und
frd~heren Mitglieder des Instituts fdr Geod9sie enthalt, gibt dieser Teil 2 einen Oberblick Oiber
die Forschungsarbeiten am Institut seit der Grandlung vor iber 25 Jahren.
Den groBten Raurn nehmen Kurzberichte Oiber Arbeiten an Forschungsschwerpunkten ein. Die
selbstgewd.hlten Themen. haben die Institutsmitglieder, teilweise in Kooperation, Oiber hingere
Zeitrdlume beschA.ffigt. Sie zeigen einerseits die Breite der Forschungsinteressen, die von in-
stnnnentellen Entwicklungen. tiber Mess- und Auswertemethoden bis zu rein theoretischen
Arbeiten reichen. Andererseits spiegeln sie die Weiterentwicklung des Wissenschaftsgebietes
wider, die gerade in den zuriickliegenden Jahrzehnten mit hoher Geschwindigkeit stattfand.
Die Berichte tragen die Handschrift der jeweiligen Autoren, geben aber insgesamt wohl einen
geschlossenen Eindruck von den wissenschaftlichen Aktivittiten im Institut.
Bin Teil der wesentlichen Forschungsergebnisse ist Gegenstand von Dissertationen geworden,
die von Wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts verfasst worden sind. Kurzfassungen
dieser Arbeiten bilden in chronologischer Reihenfolge den zweiten Teil dieses Heftes.
Kleinere Forschungsvorhaben, fiber die in diesemn Teil des Heftes nicht explizit berichtet wird,
sind in den Ver6Iffentlichungen dokcumentiert, die detailliert und vollstAndig fiber alle Ergeb-
nisse der Forschungsarbeiten informieren. Die chronologische Zusammenstellung der wissen-
schaftlichen Publikationen der Institutsangeh6rigen im Berichtszeitraum wird ergainzt durch
eine Liste der gr68Beren Veranstaltungen, Serninare und Symposien, die am Institut durchge-
Uulit wurden.
Ober diese damit dokcumentierten Arbeiten hinaus traten. die Institutsmitglieder auf zahlrei-
chen nationalen. und internationalen Kongressen und als Gastvortragende an vielen wissen-
schafilichen Institutionen auf. Einen Eindruck von dieser regen TAtigiceit gibt der Abschnitt
"Die Welt aus der Sicht des geodtitischen Instituts" im Teil 3 dieser Schrift.



vii

Inhaltsverzeichnis

Forschungsschwerpunkte I

Rechenverfahren in der Landesvermessung 3

GeodAitische Bezugssysteme 3

Deformationsmessungen und -analysen 4

Nordsuchende Kreisel 5

Testnetze 7
Satelliten-Doppler-Messungen I1I

Kalibrierverfahren 12

Glazialgeoddisie 14

Industrievermessung 16
Robuste Schatzverfahren 17

GPS in der Landesvermessung 19

Inertiale Positions- und Richtungsbestimmung 22

Ausg1eichung heterogener Beobachtungen 24

Automatisiertes Nivellement 25

GroBrIumige Trassierung 28
Rezente Krustenbewegungen, Gootechnische PhAnomene 29

Automatisiertes Alignement 31

Geoinformationssysteme 33

GPS in der Ingenieurvermessung 35
GPS-Nivellement 37
Kinematische Messverfahren 41

Neue Konzepte der GeodAtischen Astronomie 43

Habilitation und Dissertationen 45

H. Heister
Zur automatischen Kalibrierung geodfitischer Lingenmessinstrumente,
(Habilitationsschrift), 1988 47

A. Geiger
Entwicklung und Erprobung eines Prizisionsneigungstisches zur Kalibrierung
geodiltischer Instrumente, 1982 49

P. Schwintzer
Analyse geodlitisch gemessener Punktlagelinderungen mit gemischten
Modellen, 1984 50



viii

W. Ellmer
Untersuchung temperaturinduzierter H6henanderungen eines 51
GroBturbinentisches, 1987

H. Glasmacher
Die GauBsche Ellipsoid-Abbildung mit komplexer Arithmetik und numerischen
Niiherungsverfahren, 1987 53

Z. Yan
Beitrdige zurn Entwurf von optimalen Beobachtungsphinen fUr tektonische
Oberwachungsnetze, 1987 54

W. Lechner
Untersuchung einer kreiselorientierten Landfahrzeug-Navigationsaniage im
Hinblick auf geodditische Anwendungen und M6glichkeiten der
M6heniibertragung, 1988 55

R. K6Snig
Zur Fehlertheorie und Ausgleichung inertialer Positionsbestimmungen,
1988 57

N. Kersting
Zur Analyse rezenter Krustenbewegungen bei Vorliegen seismotektonischer
Dislokationen, 1992 58

W. Oswald
Zur kombinierten Ausg1eichung heterogener Beobachtungen in hybriden
Netzen, 1992 60

R. Scheuring
Zur Qualitift der Basisdaten von Landinformationssystemen, 1995 62

J. Wang
Filtermethoden zur fehlertoleranten kinernatischen Positionsbestimmung,
1997 62

G. Chen
Robuste Verfahren zur Analyse linearer stochastischer Prozesse im Zeitbereich,
1996 65

T. Sutor
Robuste Verfahren zur Analyse linearer stochastischer Prozesse im
Spektralbereich, 1997 67

D. Zhong
Datumsprobleme und stochastische Aspekte beim GPS-Nivellement ftir lokale
Ingenieumetze, 1997 68

G. Joos
Zur Qualitait von objektstrukturierten Geodaten, 2000 70



ix

H. Stemnberg
Zur Bestimmung der Trajektorie von Landfahrzeugen mit einem hybriden
Messsystem, 2000 72

R. Hollmann
Untersuchungen von GPS-Beobachtungen fbr kleinrliumige Netze, 2000 74

Seminare, Weiterbildungsveranstaltungen und Workshops 77

Verdffentlichungen 83



Forschungsschwerpunkte



Forschungsschwerpunkte 3

Rechenverfahren in der Landesvermessung

Einer der Schwerpunkte der zur U~sung von Aufgaben der Landesvermessung geleisteten
Arbeiten lag in der Weiterentwicklung der Rechenverfahren zur Koordinatenberechnung auf
Bezugsellipsoiden und in der GauB3schen Abbildungsebene. Die bearbeiteten Themen lassen
sich wie folgt gliedern.

- Weiterentwicklung der Potenzreihen zur Koordinatentibertragung unter Einsatz formaler,
rechnergestatzter Algorithmen (Krack, 1980; 1982/2; 1982/3; 1998; Glasmacher, Krack
1984).

- Vereinfachung der Potenzreihen zur Koordinatentibertragung auf Bezugsellipsoiden (Er-
ste und zweite geoditische Grundaufgabe) durch Substitution der sphlirischen Anteile der
Potenzreihen durch strenge Formeln der sphdrischen Trigonometrie (Schodlbauer, 1979;
1980/1,' 1980/2,; 198 1/2).

- Vereinfachung der in der GauB3schen Abbildung verwendeten Transformationsalgorith-
men durch Nutzung der komplexen Arithmetik und numerischer Integrationsverfahren
(Glasmacher, 1987) sowie durch Zurickfiffrung der Ellipsoidabbildung auf die transver-
sale Mercatorprojektion der Kugel (Schodlbauer, 198111; 1982/1; 1982/2).

- Transformationsalgorithmen zur O}berfilhrung geodAtischer Koordinaten in verschiedene
anwendungsbezogene Darstellungsformen: Geographische, Gauf3sche, geozentrisch-
cartesische, topozentrisch-cartesische Koordinaten, Meridianbogenhinge (Krack 1981;
1982/1; Schodlbauer, 1984/2,; 1985/1,; 1985/2,; 1993/1).

- L6sung geoddtischer Standardaufgaben (>>Dreizehn Aufgaben aus der Landesvermessung
-. .. (() mit Verfahren der Computer-Algebra (Krack 1999).
-Transformationsalgorithmen zur Verkntipfung von Netzen unterschiedlichen geodkitischen

Ursprungs (Glasmacher, Krack; 1984; Krack; Scho~dlbauer, 1984,' Sch6d1bauer, 1982/1,;
1984/2,; Scherer, 1993).

- Gesamntdarstellungen der status-quo-Rechenverfahren (Sch6dlbauer, 1981/2,; 1982/],;
1984/1,; 1984/3)

Geodfitische Bezugssysteme

Vor der Einfilhrung von Raumverfahren in die Landesvermessung spielte die Frage der Be-
zugssysteme keine fdr die Praxis bedeutsame Rolle. In Deutschland benutzte man als TrAger
eines Bezugssystems ffir zivile Vermessungsaufgaben das auf dem Bessel-Ellipsoid gelagerte
Deutsche Hauptdreiecksnetz (DHDN) mit Datum Rauenberg (oPotsdarn Datum(o und ffir die
Aufgaben der NATo das auf demn Internationalen Ellipsoid ausgebreitete Zentraleuropdischen
Dreiecksnetz mit >>Europgischem Daturno. Daneben musste im zivilen Bereich in vielen Ein-
zelprojekten imnmer noch auf die alten, im 19. Jahrhundert installierten Bezugssysteme zu-
rOickgegriffen werden, in Bayem z.B. auf das sphdirische Soldner-Systemn. Die Beziehungen
der genannten Bezugssysteme untereinander konnten nur durch empirische, nur im. lokalen
Bereichen gilltige Transformationsformeln beschrieben werden (Sch6dlbauer, 1981/1, 1982/1,
1984/1).
Mit der Einfbhrung der geodaitischen Raumverfahren und inertialer Vermessungsverfahren
hat sich die Situation grundlegend gewandelt. Neben die terrestrischen Bezugssysteme - rea-
lisiert durch eine Auswahl vermarkter Festpunkte (>>Bezugsrahmen(o - sind als Trdger geo-
diffischer Positions- und Richtungsinformationen mehr und mehr Felder ausserterrestrischer
>>Festpunkte(( getreten, mit denen die terrestrischen Bezugssystemne durch Permanentbeob-
achtungen des Internationalen Erdrotationsdienstes (IERs) und zahlreicher systemspezifischer
Beobachtungsruppen (NNss, GPS, SLR, VLB1) verbunden sind. Damit sind die Kinematik und
Mechanik der Himmelsk6irper (Eigenbewegungen der Fixsterne, Prlizession und Nutation der
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Rotationsachse der Erde), ihre verainderliche Perspektive (Parallaxe, Aberration und Doppler-
Effekt), die Bahnbewegungen kiinstlicher Erdsatelliten und die Dynamik der Erde (Polbewe-
gung) zu geodaitisch bedeutsamen Parametern geworden, die bei der Usung geodatischer
Aufgaben in Rechnung gestellt werden mflssen.
Gegenstand der Untersuchungen waren insbesondere die Transformationsalgorithmen zwi-
schen Inertialsystemen und erdfesten Bezugssystemen (Sch6dlbauer, 1985/2, 1985/3, 1985/4,
1987, 1991/], 2000), wobei neben der Transformation von Positionen auch die ffir Inertialsy-
steme bedeutsamen Transformationen von deren Anderungsraten (Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen) untersucht wurden .

Deformationsmessungen und -analysen

Die geodiffische Erfassung der Bewegungen und Verformungen, kurz der Deformationen ei-
nes Messobjekts ist einer der Aufgabenbereiche der Ingenieurvermessung. Objekte sind u.a.
Bauwerke, Verkehrs-, Maschinen- und Industrieanlagen, sowie natiffliche Objekte wie
rutschgefd.hrdete Hiinge, Gletscher oder auch die Erdkruste. Neben der messtechnischen Er-
fassung von Defon-mationen ist die Modellbildung zur Analyse der gewonnenen Daten we-
sentlicher Gegenstand des wissenschaftlichen Interesses. Nach dem heutigen Verstandnis der
Ingenieurvermessung geht die Analyse tiber eine rein beschreibende Darstellung hinaus. Die
Ergebnisse von Deformationsuntersuchungen sollen vielmehir in den gr6Bieren Zusammen-
hang der Analyse ingenieur- und naturwissenschaftlicher Phainomene eingebettet werden.
Die traditionelle Vorgehensweise ist die einer statistisch abgesicherten Aufdeckung von Be-
wegungen der durch ein geoddtisches Oberwachungsnetz erfassten charakteristischen Punkte
eines Objekts im Kongruenzmodell, sowie die beschreibend interpretierende Generalisierung
der ermittelten Punktbewegungen. In kinernatischen Modellen werden die Deformnationen
analysiert, die einem Bewegungsgesetz folgen. Die iiber eine zeitabhdngige Beschreibung
aufgetretener Deformationen hinausgehende Analyse, erfordert Modelle, die den gesamten,
aus verursachenden Faktoren, O}bertragungsverhalten des Objekts und den resultierenden De-
formationen bestehenden Prozess berO.cksichtigen.
Grundlage jeder Analyse ist ein Globaltest, der zu der Aussage fahlrt, ob iiberhaupt Deforma-
tionen an einem Objekt aufgetreten sind. In einem zweiten Schritt ist die Lokalisierung der
Deformnationen durch eine individuelle Bewertung der an den Messpunkten aufgetretenen
Klafftingen zwischen Bezugs- und Folgeepoche durch eine sog. Klaffungszerlegung erforder-
lich. Das klassische Verfahren hierzu ist das GAUB'sche Eliminationsverfahren. Eine alterna-
tive Vorgehensweise mit Hilfe einer autornatisierten Klaffungszerlegung nach CHOLESKY
wurde von Caspary und Schwintzer (1981) entwickelt. Bei beiden Verfahren ist die Beach-
tung des geoddtischen Datums erforderlich. Dieses Problem entfdillt, wenn die Klaffungen mit
Hilfe invarianter Elemente zerlegt werden ( Welsch, 1983). Eine Erweiterung dieser Methoden
stellen gemischte Modelle dar (Schwintzer, 1984), bei denen der im Oiblichen GAU13-MARKOV-
Modell auftretende Fehlervektor durch eine Linearkombination unbekannter Zufallsparameter
ersetzt wird. Treten in geodAtischen OIberwachungsnetzen Verformungen auf, ist es hdiufig
guinstig, zu einer generalisierenden Aussage zu kommen. Die allgemneine Verfahrensweise ist
eine Approximation des Deformationsfeldes durch Polynome, unter denen diejenigen, die
Blockbewegungen oder affine Verformungen beschreiben, eine spezielle Rolle spielen
(Welsch, 1981).
Alle bisher dargestellten Verfahren und Entwicklungen bedienen sich des GAUB-MARKOV-
Modells. Alternative Verfahren zur Parameterschiitzung und zur Einzelpunktdiagnose fiiren
jedoch in manchen Fdllen zu Ergebnissen, die die Realitat genauer abbilden. Unter diesen sog.
robusten Verfahren nehmen die LI-Normschiitzer eine besondere Rolle ein; bei ihnen wird die
Surnme und nicht wie bei der Methode der kleinsten Quadrate die Quadratsumme der Verbes-
serungen minimiert. Die Eigenschaft der Resistenz fiirt dazu, dass eine auf der LI-Norm be-
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ruhende Alinlichkeitstransformation zur Kongruenzuntersuchung von Vergleichsnetzen durch
Einzelpunktbewegungen kaurn beeinflusst wird (Caspary, 1984). Caspary und Borutta (198 7)
erweitem die Untersuchungen und vergleichen verschiedene robuste Schkitzmethoden in An-
wendung auf Blockbewegungen und affine Verzerrungen. Modifikationen der gebriiuchlichen
robusten ScM~tzverfahren ftlhren auch zur Unabhgngigkeit der Ergebnisse vom geodatischen
Bezugssystem (Caspary et aL, 1990). Im fibrigen sei auf die Arbeiten im Forschungsschwer-
punkt ,,Robuste Schtitzverfahren" verwiesen.
Im Bereich der auf Zeitreihen beruhenden Deformationsuntersuchungen sind zwei von
CASPARY und HEISTER durchgefiffirte Projekte zu erwliffnen. Das eine beschMfigte sich mit
der OYberwachung der Fundarnente einer Maschinenhalle, die Uber vier Monate hinweg mit
einem vollautornatischen Tachymetersystern durchgeftihrt wurde. Das zweite setzte ein modi-
fiziertes Laseralignement ein, urn die Auswirkung der durch Wind und von Flugzeugen verur-
sachten Druckwellen auf die Dachkonst-uktion eines historischen Gebaudes zu erfassen. Da
beide Untersuchungen zu keinen signifikanten Ergebnissen fbflrten, unterbieben Ver6ffentli-
chungen. - Einige Aspekte der Auswertung wiederholt ausgefiffirter Beobachtungen zur Inter-
pretation von Geschwindigkeits- und Verformungsfeldem in kinemnatischen Modellen werden
von Welsch (1986) diskutiert.
Im Bereich der Auswertung von Oberwachungsmessungen in dynamnischen Modellen sind
zwei Modellgruppen zu unterscheiden. Einerseits fihrt die Einbeziehung des Faktors Zeit zur
Unterscheidung in statische und eigentlich dynamische Modelle, andererseits ist die M6iglich-
keit, das OYbertragungsverhalten eines Objekts mathematisch-physikalisch beschreiben zu
k6nnen, ausschlaggebend dafiAr, ob die Auswertung in paramnetrischen oder nicht-
parametrischen Modellen erfolgt. Ellmer (1987) untersucht in einern nicht-paramnetrischen
dynamnischen Modell die Auswirkungen von TemperaturAnderungen auf die StUzenlangen
eines GroBturbinentisches. Ein statisches paramnetrisches Modell wird hingegen von
KERSTING (1992) verwendet, urn mit Hilfe der Dislokationstheorie aus geoddtisch ermittelten
Verformungen der Erdoberffiliche die Herdflachenld3sung eines Erdbebens zu finden. Die Un-
tersuchungen der Reaktion einer Brticke auf verschiedene Lastfdlle werden von Hollmann et~
al. (1994) in Modellen durchgefiffrt, die einen fliel3enden Obergang von paramnetrischen stati-
schen zu nicht-paramnetrischen dynamnischen Modellen erkennen lassen. Die Analyse des Ge-
schwindigkeits- und Verfon-mungsfeldes von Gletschern (WELSCH ET AL., 1997) ist die Grund-
lage flir die Ableitung und Kalibrierung von FlieBgesetzen, die das Gletscherverhalten para-
metrisch beschreiben.
Ein (berblick tiber den Stand der geoddtischen Analyse und Interpretation von Deformatio-
nen ist bei Welsch (1981) gegeben. Die Monographie ,,Concepts of Network and Deformation
Analysis" von Caspary (1987) hat den Charakter eines Lehrbuches. Von Welsch et al. (2000)
wird emn Handbuch der ,,Auswertung geodsitischer Oberwachungsmessungen" vorgelegt.
Das Institut ffir Geodiisie hat in den Jahren 1979 und 1983 zurn Thema ,,Deformationsanaly-
sen" zwei 6ffentliche Seminare abgehalten, deren Beitr1lge in den Hleften Nr. 4 und Nr. 9 der
Schriftenreihe des Studiengangs Vermessungswesen verdffentlicht wurden. Ober die zitierten
Arbeiten hinaus ist eine groB3e Zahl weiterer Publikationen erschienen, auf die bier nicht im
einzelnen eingegangen werden kann.

Nordsuchende Kreisel

Die Bestimmung und OJbertragung von Azimuten ist ffir viele Aufgaben in der zivilen, inge-
nieurtechnischen und mnilitarischen Vermessung von besonderer Bedeutung. Der herausra-
gende Vorteil des bandgehangten nordsuchenden Kreisels liegt darin, dass dieses geod1tische
Instrument von Wetter und Tageszeit unabhtingig v6llig autonorn die Beobachtungsgr6Be
,,Azimut" misst. Deshalb erfolgte bereits ab demn Jahre 1978 eine intensive Beschliftigung mit
den damnals auf dem Markt befindlichen Gerliten. Hierbei stand insbesondere die Untersu-
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chung der Leistungsfdhigkeit der verschiedenen Kreiseltheodolite im Vordergrund (Caspary,
Heister (1981), Caspary, Heister, Schwintzer (1982a,b), Caspary, Heister (1983), Caspary
(1984), Caspary (1987)). Die vertiefte Beschiiftigung mit der Kreiselmesstechnik fiirte auch
zu instrumentellen und. beobachtungstechnischen. Weiterentwicklungen mit den Schwerpunk-
ten Genauigkeitssteigerung und Autornatisierung (Caspary, Schwintzer (1981), Caspary, Hei-
ster Schwintzer (1982b), Caspary, Scheuring (1991)). Als besondere Projekte sind hierbei die
Weiterentwicklung des MK12 zumn MK15 anzufihren, die in Zusammenarbeit mit demn Bo-
denseewerk-Gerdtetechnik (BGT), Oberlingen durchgefiihrt wurde, sowie die urnfangreichen
Untersuchungen - finanziell unterstUitzt durch BWB, Koblenz, BGT , Uberlingen und DMT,
Bocluun - zumn Messverhalten. unterschiedlicher Vennessungs-Kreisel in Abhd.ngigkeit der
geographischen Breite. Hierbei kamen automatisierte Geraite verschiedener Genauigkeitsklas-
sen und Funktionsprinzipien zurn Einsatz: Gyromat, MK12-4, MK10-2, MKI 1-5 (Schddlbau-
er, Heister, Lechner, Schmechtig (1988), Sch6dlbauer (1990)). Der Fehlerhaushalt wird bei
diesen Gerdten durch eine Vielzahl von Einflussgr6Ben wie

- Temperatur,
- Horizontierung,
- Bandtorsion,
- Anderung der Rotationsgeschwindigkeit,
- Gravitation,
- Schwingungen, StoB,
- Winkelabgriff

bestimmt, die teils systernatische, teils zufdllige Abweichungen verursachen. Die Trennung
und Quantifizierung dieser Messabweichugen ist besonders unter praxisgerechten. Bedingun-
gen kaum m6glich. Deshalb wurden Oiber mehrere Jahre Feldversuche an Standorten mit einer
geographischen Breite von (p = 260 bis (p = 78' durchgefiihrt.
Aus der hohen Anzahl von Einzelmessungen konnten signifikante Fehlerterme a und. b abge-
leitet werden, die bei vorgegebener geographischer Breite (p die Berechnung der instrumen-
tentypischen Genauigkeit (Standardabweichung)

s(9) = a + b / cos (p

erm6glichen (Heister, Schddlbauer, 1990, Heister, 1991).

Weiterhin lieB3en sich bei diesen, ifier einen langeren Zeitraum erstreckenden Messungen
auch wesentliche, quantitative Erkenntnisse fiber Kalibrierwertstabilitiit und temperaturbe-
dingte Messwerttinderungen ableiten. Die Einzelergebnisse hierzu k6nnen der nachfolgenden
Publikation Heister, Lechner, Sch6dlbauer (1990) entnommen. werden.
Die Umsetzung der hohen inneren Genauigkeit, die bei der prazisen RichtungsUibertragung
mit nordsuchenden Kreisel und guter Kenntnis des Instrumentes efreicht werden kann, erfor-
dert besonders bei den Urnfeldbedingungen im Tunnelbau eine intensive Beschtiftigung mit
der Horizontalrefraktion. Einerseits wurde versucht, durch Modellierung und Temperaturmes-
sungen diese systernatischen Abweichungen zu erfassen, andererseits gilt es Messanordnugen
zu treffen, die die Auswirkungen der Horizontalrefraktion weitgehend minimieren bzw. kom-
pensieren (Heister (1992), Heister (1994), Heister (1997)).
Neben diesen instrumentellen Untersuchungen. und Entwicklungen. wurden auch zahlreiche
praktische Einsatze insbesondere mit demn Prdzisions-Kreiseltheodolit Gyromat durchgefifirt.
Hierzu z5ihlen
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- Anlage von Azimut-Refemnzlinien far Kalibrierzwecke (Heister, Lechner (1988),
- Durchschlagskontrollmessungen beim Bau von Abwasserstollen, Femheizstollen,

Zuleitungsstollen von Wasserkraftwerken, Rohrvortrieben, U-Bahn-Tunnel,
- Bestimmung von Anschluss-Azimuten bei Netzverdichtungen,
- Turbinen-Alignent beim Untertagbau von Grol3kraftwerksanlagen,
- Bestimmung von Referenz-Azimuten in Inertial-Laboren,
- Orientierungskontrolle von Portalnetzen beim Tunnelbau.

Diese praktischen Einsatze dienten einerseits der Erprobung neuer Messverfahren und -gerate
unter realistischen Bedingungen, andererseits offenbarten sie hdufig auch Schwachstellen, die
zu neuen Oberlegungen anspornten und somit zu Verbesserungen bei Instrumenten und Be-
obachtungsmethoden fiflurten.

Testnetze

Unterschiedliche Aufgabenstellungen und Zielsetzungen im Bereich der geodtitischen Mess-
und Auswertetechniken erfordemn Mess- und Vergleichsm6glichkeiten, die auf3erhalb des La-
bors liegen mOissen. Die Grande liegen einmal in der grWleren rtiumlichen Ausdehnung aber
auch in der m6glichst praxisgerechten Testurngebung.
Deshalb beschtiftigte sich das Institut far Geoddsie der LJNIBwM bereits seit Mitte der siebzi-
ger Jahre mit dem Aufbau verschiedener Testnetze:

Testnetz INN TAL
Die Anlage dieses Testnetzes begann im Jahre 1977 mit einer eingehenden Erkundung durch
das Geodiffische Labor. Als Kriterien hierfUir standen zundichst folgende Aufgabenstellungen
im Vordergrund:

- Olberprfifuing und Kalibrierung elektronischer Distanzmessgeritte mittlerer und langer
Reichweite;

- Testmessungen mit nordsuchen Kreiseltheodoliten;
- Untersuchung von Refraktionsmodellen;
- Ermittlung von relativen Lotabweichungen und Geoidh6hen nach verschiedenen Metho-

den;
- Oberprilfung funktionaler Auswertemodelle rauml1icher Triangulation- und Trilaterations-

netze.

Spater kamen noch folgende Aspekte hinzu:

- OJberprfifuing der Genauigkeit der Dopplerpositionsbestimmung mit TRANSIT;
- Vergleichende GPS-Messungen;
- Erprobung verschiedener Verfahren zur Netzorientierung;
- Lokale Geoidbestimmung;
- Unterschiedliche Verfahren der 116hernessung.

Urn diesen Zielsetzungen gerecht zu werden, standen ffir die Auswahl der Punkte folgende
Randbedingungen im Vordergrund:

- Lage der Punkte im Flachland, in mittlerer H6he und in der Gipfelregion;
- m6glichst groBe H6henunterschiede;
- stark unterschiedliche Lichtprofile;
- gute Anfahrtm6glichkeiten;
- mittlere Ausdehnung.
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Unter Berflcksichtigunf dieser Kriterien wurden acht Punkte fdr ein Netz festgelegt, das eine
Flache vonl ca. 180 km Uberdeckt und in Abbildung 1 dargestellt ist.

1 Autobahn 2 Immelberg
8 Eckersberg 464 m 501 m

692 m

1273 m

- 4 Hochries
1566 m

5 Heuberg
6 Wendelstein 1363 m

Fehlerellipse
5 km 1Cm

Abb. 1: TestnetzlInntal

Das Netz liegt im Bereich des Autobahndreiecks Inntal der A8 MUinchen - Salzburg und er-
streckt sich in der Ebene zwischen Au bei Bad Aibling und Tinninger See, in der Mittellage
zwischen Farrenpoint und Samerberg sowie in der Gipfelregion zwischen Wendelstein und
Hochries. Bis auf wenige Ausnahmen waren die Sichtverbindung zwischen alien Punkten
gegeben, wobei die kUirzeste Visur 4,5 km, die langste 20,5 km betrdgt.
Zur Bestimmung m6glichst genauer Koordinaten wurden in zahlreichen Messkampagnen des
Instituts und mehreren Diplomarbeiten (Bergbauer, Lechner,Schuchert, Walk (1979), Fehlin-
ger, Rejzek (1980), Mifler, Schramm (1980), Daumiller, Derenbach, Dette, Neumann (198 1),
Borchardt, Schrdckenbauer (1982), Grasberger, Feierabend (1982), Nowinsky, Schwab
(1983), Hilbrecht, Meier (1985), Ahlers, Grdlnhagen (1991)) sowie mit Untersttitzung des
Bayer. Landesvermessungsamtes folgende Beobachtungen durchgefUihrt:

- Horizontalrichtungen, alle m6glichen Visuren
- Zenitdistanzen, gleichzeitig-gegenseitig
- Strecken, alle m6glichen Visuren
- Schwere,
- Astronomische La.ngen, Breiten und Azimute,
- Kreiselazimute.

Die Ergebnisse dieser Kamnpagnen sind im einzelnen in folgenden Publikationen niedergelegt:
Caspary, Heister, Schwintzer (198 1a), Heister, Welsch (198 1), Caspary, Heister (198 1), Cas-
pary, Heister, Schwintzer (1981 b), Caspary, Heister, Schwintzer (1 982),Caspary, Heister
(1983).
Bereits damals standen gerAtetechnische Untersuchungen sowie Auswerte- und Genauigkeits-
analysen zur Positionsbestinmmung mit Hilfe des Doppler-TRANSIT-Systems (NNSS) im
Vordergrund (Heister, Glasmacher (1984)) In der zweiten HdIfte der 80er Jahre waren die
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AktivitAten im Testnetz im wesentlichen gekennzeichnet durch die Erprobung der neueren
satellitengestiitzten Verfahren zur Lage- und 1-6henbestimmung (GPS). Hierbei wurde u.a.
auch der Schwerpunkt auf Untersuchungen zur LeistungsfAhigkeit dieses Messsystems bei der
1-1henbestimmung gelegt. Eine Vielzahl von Ver6ffentlichung geben das breite Spektrum der
in diesem Netz durchgefiirten Messungen und Analysen wieder: Heister, Sch6dlbauer,
Welsch (1985), Borutta, Heister (1985), Heister, Sch6dibauer, Welsch (1986), Sch6dlbauer,
Glasmacher, Krack (1987a), Sch6dlbauer, Krack, Glasmacher (1987b),Welsch, Oswald
(1987), Welsch (1988), Krack, Scherer (2000).
Obwohl die Oberprilfligen geodAtischer Messinstrumente, die Entwicklung und Erprobung
von Beobachtungsverfahren, das Testen von stochastischen und funktionalen Auswerteme-
thoden in den letzten Jahren an Bedeutung verloren hat, wird es immer wieder Problemstel-
lungen geben, die nur in einem solchen ,,Naturlaboratorium" n9her untersucht werden k6n-
nen.

Testnetze EBERSBERGER FORST und WERDENFELSER LAND
Seit Anfang der siebziger Jahre wurden Navigationsplattformen modifiziert, urn sie auch im
geodatischen Bereich ffir die Positions- und Azimutbestimmung zu nutzen. Die aufwendigen
und ftir den Geoddten neuen Verfahren der Signalverarbeitung, Messwerterfassung und -

analyse erforderten eingehende Untersuchungen der auf dem Markt befindlichen Systeme
hinsichitlich Einsatzbedingungen, Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit. Entsprechend diesen
Zielsetzungen wurden zwei Testnetze angelegt, die sich hinsichtlich Punktdichte, Punktver-
teilung und Topograpie wesentlich unterscheiden.

EBERSBERGER FORST
In einem schachbretfartig angelegten Wegenetz von 8,5 km x 16 km Ausdehnung wurden ca.
60 Punkte so ausgewA.hlt und vermarkt, dass ein gleichmM.iges Punktraster ohne wesentliche
H6henunterschiede mit einer durchschnittlichen Rasterbreite von ca. 1,3 km entstand. Die
Lagekoordinaten wurden terrestrisch mit einer Lagegenauigkeit von sp = 1 - 2 cm, die 1-1he
mit einer Standardabweichung von SH = 12 - 18 mim bestimmt. Zusdtzlich wurden auf 25
Punkten Schweredifferenzen mit einer Standardabweichung von ss = 0,02 mgal gemessen und
in das Bayerische Schwerenetz 1 .Ordnung eingebunden.

WERDENFELSER LAND
Zur Untersuchung von Inertialsystemen unter extremer Topographie wurde eine gebirgige
Region um Garmisch-Partenkirchen, ca. 70 km sildlich von MUlnchen, mit einer Ausdehnung
von ca. 30 km x 24 km ausgewiffit. Entlang eines Netzes von StraB3en und Wegen unter-
schiedlicher Klassifizierung konnten in einemn durchschnittlichen Fahrabstand von 4 Min. 68
Punkte vermarkt werden. Die PunktIagebestimmung erfolgte im. Anschluss an benachbarte
TP's III. und IV. Ordnung. Hierdurch konnte die vorgegebene Punktiagegenauigkeit < 10 cm
eingehalten werden. Der 1-6henanschluss konnte in den meisten Fallen ni'vellitisch in einigen
trigonometrisch durchgefiffirt werden. Somit konnte auch hierbei eine Genauigkeit von < 2cm
eingehalten werden. Zusatzlich wurden auch in diesem Netz Schweremessungen durchge-
fiffirt, die erreichte Genauigkeit liegt bei < 0,05 mgal.
Die Anlage der Netze, die in Zusammenarbeit mit dem Institut ffir Astronomische und Physi-
kalische Geoddisie der UniBwM erfolgte, konnte in relativ kurzer Zeit mit Hilfe von Diplo-
marbeiten (Heigenhauser, Wagner (1984),, Bulirsch, Miller (1985), Hermerding (1985)) so-
wie durch Untersttitzung der TopBat 604 Ulm realisiert werden.
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Abb.3: Testnetz Werdenfelser Land

Satelliten-Doppler-Messungen

Satelliten-Dopplermessungen im Navy'Navigation Satellite System (NNSS) haben sich zu
Beginn der 70er Jahre zu einem leistungsfdhigen operationellen Instrument in vielen geoddti-
schen Arbeitsbereichen entwickelt. Das Institut trug dieser Entwicklung durch den Erwerb
von transportablen Empfdngemn Rechnung. Die ersten der angeschafften Gerate (Geoceiver II
von Magnavox) waren noch sehr betreuungsintensiv. Der Operateur hatte die Satellitensignale
mit einem Kopfh6rer abzuh6ren und beim Durchgang eines Satelliten einen Lochstreifenstan-
zer einzuschalten. Bei den Gerfiten der zweiten Generation (MX 1502 von Magnavox) erfolgte
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die Registrierung der Daten auf Magnetband-Cassetten und lief vollautornatisch ab. Zur Aus-
wertung der Daten wurden die Programme GEODOP und MAGNET verwendet.
Die Instrumente kamen in zahlreichen Messkampagnen zurn Einsatz. An nationalen und. inter-
nationalen Kampagnen mit Beteiligung des hiesigen Instituts sind vor allem folgende zu nen-
nen:

- EDoc 2, 1977: Zweite Europaische Doppler-Kampagne
- DOEDOC, 1977: Deutsch-osterreichische Doppler-Kampagne
- ALGEDOP, 1980 bis 1984: Dopplerkampagnen. zur Bestimmung des Geoids im Alpenraurn
- CIDOC, 1982: U6te d'Ivoire Doppler-Kampagne
- RETDOC, 1984: Doppler-Messkampagne im RETrig
- SWISSDOC, 1984: Doppler-Messkampagne der schweizerischen Landesvermessung
- SFB69, 1985: Doppler-Messkampagnen ftir SFB69-Projekte der DFG in OberAigypten.

Ver6iffentlichungen entstanden im im Rahmen der CIDOC (Cissd, Etling, Grafarend, Kahle,
Reinhart, SchRtiter, Sch6dlbauer, Seeger, 1982; Ciss, Etling, Kahle, Reinhart, Rosch, Schla-
ter, Sc/i6dlbauer, Seeger, 1983; Sch6dlbauer, 1983; Ciss, Kahile, Reinhart, Rosch, Sch6di-
bauer, See ger, 1984; Geiger, Kahle, Reinhiar, R6schi, Sch6dlbauer, See ger, 1984) und der
SFB-Karnpagne (Breunig, 1987).
In eigener Regie wurden Dopplermessungen im Testnetz Inntal durchgefiihrt (Heister, Glas-
macher, 1984). Aus der Praxis heraus, sind im. fibrigen. eine Reihe von theoretischen Arbeiten
entstanden, etwa. flber die Kombination von Doppler- mit terrestrischen Netzen (Welsch, Os-
wald, 1984, 1985/1, 1985/2, 1986/1, 1986/2, 1987) sowie Ulber die bei der geoddtischen Nut-
zung von Satelliten involvierten Bezugssysteme (Schiod1bauer, 1984/3). In demn Seminar
>>Sateliten-Doppler-Messungen(( (Sch6dlbauer, Welsch, 1984) und in dem Workshop der FIG
Study Group Sb und Sc AInertial, Doppler and GPS Measurements for National and Engi-
neering Surveys(( ( Welschi, Lapine, 1985) warde unter Mitwirkung externer Autoren (Seeber,
Sc/ilauter, Hauck He in, Rinner, Wolf See ger, Schenke, Harti, Thiel, Strauss, Reigber) dardiber
hinaus versucht, Gesamtdarstellungen. aller mit dem. Einsatz des NNss in der Landesvermes-
sung zusammenhdngenden Fragen. zu geben.

Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung geodatischer Instrumente und die damit verbundene Entwicklung geeigneter
Verfahren und Einrichtungen war schon immer eine vorrangige Aufgabe universitarer Institu-
tionen. Somit wurde auch dieses Spezialgebiet geodiffischer Messtechnik seit etwa 1976 Ar-
beitsschwerpunkt am Institut fUr Geodd.sie der UniBwM.
FUr die unterschiedlichen PrUAverfahren stehen folgende Einrichtungen zur Verftigung:

- Komparatorraumn mit
- Prazisionsliingenkomparator (30 in),
- Praizisionsneigungstisch,

verschiedene Kollimator-PrOfstd.nde,
Photoelektrische Autokollimnatoren,
Prdzisionsdrehtisch,
Klimakammer,

- EDM-Prtifstrecke,
- Kalibrierstrecke ffir nordsuchende Kreisel,
- Kreisel-Labor mit Referenzrichtungen.
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Komparatorraum
Im Komparatorraum befinden sich die wesentlichen Labor-Priifeinrichtungen ffir die Mess-
gr683en Lange und Winkel.
Zur cJberphiifung der Lange wurde ein Pralzisionsllingenkomparator mit einemn Arbeitsbereich
von 30 m aufgebaut. Dieser Longitudinalkomparator enm6glicht die Kalibrierung von Strich-
massen wie Meternormale, Nivellierlatten, Messbainder, InvardrAihte, GlasmaBstlibe aber auch
Messuhren, elektrische Weggeber und elektronische Distanzinessgerlite. Als sekundaires Lan-
gennormal wird hierbei ein Laser-Interferometer der Fa. Hewlett Packard verwendet. Weitere
technische Einzelheiten sind Heister (1987) zu entnehmien. Besonderer Schwerpunkt bei der
Entwicklung geeigneter Kalibrierverfahren war von Anbeginn die Automatisierung des ge-
samten Messablaufs. Deshalb wurden intensive Untersuchungen zu demn Teilproblern ,pho-
toelektrischer Stricheinfang" durchgeffrt unter der Zielsetzung, die automatisierte Strich-
mitteneinstellung der visuellen optimal (bezogen auf den Messprozess) anzupassen. Dieses
Vorhaben wurde in den Jahren 1982-1985 von der DFG gef6rdert. Ergebnisse hierilber sind in
Heister, Caspary, Tille (1983), Tille (1984) und Caspar, Heister (1988) ver6ffentlicht. Ober
weitere Langen-PrUiverfahren wird in Heister, Peipe (1984), Heister (1984) und Heister
(1994) berichtet, wobei der letzte Beitrag die aktuellen Fragen der Kalibrierung von Nivellier-
Systemen und Strichcode-Latten diskutiert.
Die PrOfeinrichtung ist zur Zeit in der Lage, vollautomatisiert alle StrichmaBe zu kalibrieren;
insbesondere k6nnen bei PrAzisions-Nivellierlatte (auch Code-Latten) MaB3stab, Strichver-
besserungen und Nullpunktsfehler bestimmt werden. Dardber hinaus kann noch w4hrend der
Kalibriermessung Olber einen Abstandssensor ein Ungsprofil des Teilungstrdigers (z.B. als
zusaitzliches GOtekriterium der Latte) abgetastet werden.
Die MessgrUSe Winkel wird durch verschiedene Kalibriereinrichitungen mit unterschiedlichen
Arbeitsbereichen realisiert. Ein PrMzsions-Neigungstisch, basierend auf einem interferometri-
schen Messprinzip mit einem Messbereich von ± 4 gon wurde speziell ffir die Kalibrierung
unterschiedlicher Neigungssensoren wie FlUissigkeitslibellen, elektronische Neigungsgeber,
Kompensatoren in Nivellieren und Theodoliten entwickelt. Aufbau, Funktion und Genauig-
keiten sind in Geiger (1982) ausfiihrlich dargestellt. Weitere Kollimatoren und photoelektri-
sche Autokollimatoren dienen den Standard-PrOfverfahren geodatischer Winkelmessinstru-
mente. Besonders zu erwAhnen ist hierbei eine optische Bank mit drei in einer Vertikalebene
angeordnete Kollimatoren ( 0* und ± 450) zur genauen Bestimmung des Kippachsfehlers bei
Praizisionstheodoliten und einem Infrarot-Kollimator zur Qberpraftng der KoaxilitAt von vi-
suller Zielung und EDM-Messung.
Zur Zeit ist eine weitere PrUfanlage im Aufbau, die es erm6glichen wird, die elektronische
Horizontal-Winkelmessung des Theodoliten in diskreten, beliebig kleinen Schritten zu iiber-
prilen. Als Vergleichsnormal dient eine Winkelreferenz der Dr. Johannes Heidenhain GmbH,
Traunreut mit einer Genauigkeit von < 0,01 mgon.
Nahezu alle Instrumentenpralfungen k6nnen in modifiziertem Aufbau auch in einer Klima-
kammer (Temperaturbereich von - 25*C bis 50*C ) durchgefilur werden.

EDM-Priifstrecke
Das vorrangige Verfahren zur Kalibrierung elektrooptischer Entfernungsmesser besteht darin,
auf einer Prhifstrecke unter realen Messbedingungen einen Soll-Ist-Vergleich durchzufWuren.
Deshalb entschloss sich das Institut ffir Geoddsie im, Jahre 1982 eine solche PrUlfstrecke mit
folgenden Eigenschaften aufzubauen:

7 Pfeiler Ober einen Bereich von 540 m so angeordnet, dass
eine gleichmAB3ige Verteilung aller messbaren Distanzen vorliegt und
alle Ablesungen i1ber den Feinmal3stab von 10in gleichverteilt sind.
Ein weiterer Pfeiler 8 erm6glicht Distanzmessungen bis 1078 m.
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Standardabweichung benachbarter Teistrecken < 0.05 mm
Standardabweichung des MaB3stabes 0.2 ppm

Die Anlage dieser Prtifeinrichtung ist in Caspary (1984)beschrieben, praktische Messungen
sind in Caspary, Heister (1984) sowie Heister (1984) publiziert.

Kalibrierstreckeffur Vermessungskreisel und Kreisel-Labor mit Referenzrichtungen
Zur Bestimmung des Kalibrierwertes nordsuchender Kreisel sowie zur 10berprifung der Kali-
brierwertstabilitat wurden verschiedene Priifeinrichtungen geschaffen. Dies ist zurn einen eine
Kalibrierstrecke gemdiB DIN 18723, Teil 7, die sowohl zur Genauigkeitsuntersuchung unter
Feldbedingungen als auch zur Kalibrierwertbestimmung dient. Sie wurde in West-Ost-
Richtung mit einer Zielweite von 187 m angelegt, das Vergleichsazimut wurde astronomisch
mit einer Standardabweichung von 0,3 mgon gemessen. Zum anderen wurde fUr Prtugen
unter Laborbedingungen in einemn temperaturstabilsierten Raum drei Referenzrichtungen
durch Autokollimationsspiegel festgelegt; die Richtungsstabilitat ist < 0,1 mgon. Hierdurch
wird eine prdzise OIberwachung des Kalibrierwertes und der Funktionstiichtigkeit von Prdizi-
sionskreisel erm6glicht. In Verbindung mit Vergleichsmessungen in der Klimakammer lassen
sich somit wesentliche Angaben Uber Wiederholgenauigkeit, Temperaturverhalten und Kali-
brierwertdrift eines Vermessungskreisels machen. 10ber Erfahrungen und Ergebnisse, die mit
unterschiedlichen Instrumenten auf diesen Prfifeinrichtungen gewonnen wurde, wird in Hei-
ster, Lechner (1988), Heister, Schodlbauer (1990), Heister, Lechner, Schddlbauer (1990),
Heister (1991) und Heister (1992) berichtet.
Im Zuge der Einftihrung von Qualitatsmanagementsystemen gemd.B DIN EN ISO 9000 ff im
Vermessungswesen gewinnt auch das innerbetriebliche Besttatigungssystem ffir Messmittel
mehr und mehr an Bedeutung. Eng verbunden ist damit auch die Rtickfiuhrung der Ge-
brauchsnormale auf die nationale Normale. Hierbei ibfernehmen die akkreditierte Kalibrierla-
bore eine wesentliche Aufgabe bei der Bereitstellung der Bezugsnormale und zertifizierten
Kalibrierung. Deshalb strebt auch das Geodatische Labor der UniBwM eine Akkreditierung
ffir die Messgr6l3en Ldnge und Winkel durch die PTB und Aufniahme in den Deutschen Kali-
brierdienst (DKD) an.

Glazialgeodfisie

Unter Glaziologie versteht man die Wissenschaft, die sich unter Einschluss aller Disziplinen,
die dazu Beitrage leisten k6nnen, mit dem Studium aller Aspekte von Eis und Schnee, vor
allem aber mit existierenden Gletschern im weitesten Sinne beschdftigt. Die der Glaziologie
dienenden Wissenschaften sind vornehmlich Geomorphologie, Meteorologie und Klimatolo-
gie, Physik der Eisdeformationen (Kontinuumsmechanik, Gletschermechanik), Thermodyna-
mik, Glazialgeophysik, Glazialgeologie, Hydrologie, Spurenstoff- und Isotopenchemnie und -
physik, Pflanzen6kologie u.a., und nicht zuletzt auch die Glazialgeodasie, die in der Lage ist,
topographische Bestandsaufnahmen zu machen und raumlich-zeitliche Verdinderungen festzu-
stellen.
Im Rahmen des Arbeitsschwerpunktes wurden geoddtische Methoden in zwei Proj ekten der
Polarglaziologie eingesetzt.

Antarktisforschung
Das Institut ftir Geoddsie beteiligte sich am Schwerpunktprogramm ,,Antarktisforschung" der
Deutschen Forschungsgemneinschaft anldsslich der Expedition 11/4 im Antarktissommer
1983/1984 und an der Expedition VA4 in der Saison 1986/1987 zur Erforschung der Dynamik
und des Massenhaushaltes des Ronne-Filchner- und des Ekstr6im-Schelfeises. Das Ronne-
Filchner-Schelfeis nimmt als zweitgrbSBtes Schelfeis (400.000 kin 2) der Erde im Hinblick auf
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die Frage nach demn Massenhaushalt des gesamnten Inlandeises der Antarktis und seiner Dy-
narnik eine Schlilsselstellung ein. Das Ekstr6m-Schelfeis stellt eine relativ kleine Eismasse im
Hinterland der permanenten deutschen Antarktisstation ,,Georg von Neumayer" dar. Der geo-
ddtische Beitrag zu dern interdisziplinlren Forschungsprojekt. ,,Massenhaushalt und Dyna-
mik" umnfasst im wesentlichen. die Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes und des Verzer-
rungsverhaltens der untersuchten Eiskdrper. Die Ergebnisse liefern einerseits direkte Erkennt-
nisse zu den Fragestellungen des Projekts, andererseits sind sie wichtige Grundlage flir wei-
terfiffirende Untersuchungen anderer beteiligter Disziplinen. Grundlage der geodlitischen Un-
tersuchungen. ist die nach M6~glichkeit im Jahresabstand wiederholte Positionsbestimmung der
Punkte eines die Schelfeise Mi~chendeckend iiberziehenden Punkterasters. Die PositionsAnde-
rungen der Punkte k6nnen unittelbar in Punktgeschwindigkeiten urngerechnet werden. Die
geomnetrische Analyse der FormAnderungen von FlIchenfiguren, die aus den Rasterpunkten
gebildet werden k6nnen, geben Aufschluss iber das Verzenrungsverhalten des Eises im Be-
reich der betrachteten Figur. Aus. ihmn lassen sich weitere Schlussolgerungen ableiten. Die
groBrIumigen Vermessungsarbeiten wurden satellitengestUltzt (Transit-Doppler-Messungen)
ausgefll.

Juneau-Icefield-Research-Program
Unmittelbar n6rdlich der H-auptstadt von Alaska, Juneau, liegt ein ausgedehntes Netz von
Gletschem, die in ihrer Summne das Juneau Icefield bilden. Dieses arktische Eisgebiet geh6Srt
mit mehr als 4000 kmn2 zu den gr63Bten zusammnenhiingenden Eisfeldern aul3erhalb von Gr6n-
land und der Antarktis. Das Juneau-Icefield-Research-Programn (JIRP) wurde 1946 von der
State University of Idaho, USA, organisiert, urn in interdisziplintirer Zusarnmenarbeit langfri-
stige Untersuchungen und Studien anzustellen mit demn Ziel, die gesamte Umwelt arktischer
Gletscherregionen. kennenzulernen und zu verstehen. Das Programmn wird w4hrend zweier
Sommermonate durchgefiihrt, in denen akademnische Vorlesungen mit Feldexkursionen, -

praktika und -ilbungen verbunden werden, urn die Vielfalt glaziologischer Probleme erfassen
und bearbeiten zu k6innen. Unter Aufsicht von 20 bis 25 Wissenschaftlern aller m6Sglichen
glaziologischen Wissenschaftsgebiete werden Studenten. in die komplexe Materie eingewie-
sen. Dabei arbeiten die Studenten, die selbst verschiedenen. Disziplinen und Ausbildungsstu-
fen angeh6Sren, praktisch an der Durchfilhrung der Forschungsprojekte der beteiligten Wissen-
schaftler mit. Angeh6irige des Instituts ffir GeodAsie leiten. seit 1981 die geodAtischen Arbeiten
im Rahmen des JIRP. Zu ihren Aufgaben geh6ren die Anlage und Verknipfunmg lokaler geo-
dlatischer Netze als Bezugssysteme ffir Untersuchungen. anderer Disziplinen, die Einbindung
dieser Netze in das Referenzsystem des International Geodynarnic Service (IGS), topographi-
sche Geldlndeaufnahmnen von Gletscher n md ihrer Umnfelder fdr Ablations- und Akkumnulati-
onsstudien und Aussagen zurn Massenhaushalt, Eish65hlenvennessungen, Geschwindigkeits-
und Verfornungsmessungen als Grundlage weiterfbihrender Arbeiten insbesondere fdr die
Entwicklung dynarnischer Gletschermodelle, photogrammretrische Aufnahmien zumn Studium
schneller Eisbewegungen unzuga1nglicher Gletscherbrtiche u.a.m. Withrend in den ersten Jah-
ren ausschlieB3lich terrestrische Instrumnente zumn Einsatz kamnen, werden heute nahezu alle
Arbeiten mit satellitengestiltzten Verfahren vormehmnlich in Echtzeit ausgefdhrt, wodurch die
Effektivitdt, Genauigkeit und ZuverlA.ssigkeit der Messungen wesentlich gesteigert werden
konnte. Einen OYberblick fiber die geleisteten Arbeiten vermnittelt die Monographie ,,Geodetic
Activities, Juneau Icefield, Alaska, 198 1-1996" ( Welsch et al., 1997).

Literatur:
Karsten, Kock, Kohler, Lange, Sievers, Stober, Walter, Welsch (1984), Ellmer, Hinze, See-
ber, Welsch, (1987), Welsch, (1 987d), Daellenbach, Welsch,( 1990), Erhardt, Hinze, Os-
wald, Schenke, Timmren, (1990), Hinze, Karsten, Lindner, Oswald, Ritter, Timmen, (1990),
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Rentsch, Welsch, Heipke, Miller, (1990), Welsch, (I1994a), Lang, Welsch, (1997), Lang,
(1997), Marcus, Chambers, Miller, Lang, (1997), Welsch, Lang,, Miller, (eds.) (1997)

Industrievermessung

Bereits zu Beginn der achtziger Jahre konnten im Rahmen der dynamischen Modellierung
von Deformationen beim Betrieb von GroB3maschinen erste Messerfahrungen im industriellen
Umfeld gesammelt werden. Der konsequente Einsatz der noch jungen online Registrierung
mit automatisierten Messsystemen erm65glichte die nichtparametrische Beschreibung des Sy-
sternmodells der Defonmationen eines Grol3turbinentisches und ihrer Ursachen (vgl. hierzu
auch den Arbeits- und Forschungsschwerpunkt ,,Deformationsmessungen und -analysen).
Bin Industriemesssystem der Firma Wild Leitz, bestehend aus den elektronischen Theodoliten
Wild 2000S und Wild T3000 jeweils mit panfokalem Fernrohr und intemer Zielmarke zur
gegenseitigen Orientierung, wurde im Jahre 1987 in Betrieb genommen und im praktischen
Einsatz erprobt. Als Steuer-Software wurde die ebenfalls von Wild Leitz angebotene TMS
(ManCAT) genutzt. Neben Systemuntersuchungen im Vergleich mit photogrammetrischen
Nahbereichsmesssystemen und Untersuchungen zur online Auswertung wurde vorrangig in
der Automobilindustrie Messerfahrung gewonnen. Zu den bearbeiteten Messaufgaben zahlen:

- Koordinatenbestimmung an verschiedenen Werkzeugen
- Qualitatskontrolle von Vorrichtungen, Werkzeugen und gefertigten Produkten
- Einrichten von Werkzeugen, Spannvorrichtungen und Fertigungsstrassen
- Erfassung von MaU3~nderungen bei Fertigungsvorgangen
- Dupliziergenauigkeit bei alternierenden Montagevorgangen
- Erfassung des Bewegungsverhaltens von Industrierobotern zur offline Programmierung
- Untersuchungen an Industrierobotern zur Bestimmung der

* Reproduzierbarkeit der Orientierung
" Reproduzierbarkeit von Bahnkurven
" Wiederholanfahrgenauigkeit von Raumpunkten
* absoluten Positioniergenauigkeit.

In der Folgezeit rOickte die online Auswertung in den Mittelpunkt des Interesses. Die Untersu-
chungen konzentrierten sich auf die Erprobung eines autonomen Messsystems, bestehend aus
einem motorisierten Theodolit Wild TM 3000 V mit integrierter CCD-Kamera und der erfor-
derlichen Steuersoftware. Umfangreiche Untersuchungen zur Genauigkeit der automatischen
Zielpunkterfassung im Nahibereich bis 25 mn bestdtigten die hohe GUite des Winkelmessteils.
Im Rahmen von kontinuierlichen Setzungsmessungen von Maschinenfundamenten bei bauli-
chen MaB3nahmen wurde dieses System im Jahre 1991 erstmals eingesetzt. Dabei konnte eine
lOickenlose Oberwachung mit online Auswertung und automnatischen Backups ffir den viermo-
natigen Zeitraumn der BaumaBnahme gewa.hrleistet werden.
Auf andere Arbeiten zur automatischen BauwerksUiberwachung wird im Arbeits- und For-
schungsschwerpunkt ,,Alignement" hingewiesen.
Auf einem sehr gut besuchten Symposium (Olber 200 Teilnehmer) wurde im Jahre 1991 ein
umnfassender Oberblick Ulber den ,,state of the art" der geodatischen Messtechnik im Umfeld
des Maschinenbaus gegeben.
Ellmer (1984), Ellmer (1987), Heister, Peipe (1990), Lang, Welsch (1992a), Lang,
Welsch (1992b), Schlemmer, Welsch (1989), Schlemmer, Welsch (1991), Welsch,
Schlemmer, Lang (Hrsg.) (1992), Welsch (1989), Welsch (1993), Welsch (1995)
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Robuste SchAltzverfahren

FUr die Behandlung von Ausreil3em in statistischen Stichproben und geodittischen Beobach-
tungsreihen ist eine groB3e Zahl von Verfahren entwickelt worden, die alle daran kranken, dass
sie entweder der theoretischen Grundlage entbehren oder dass die Annahmen hinsichtlich des
Verteilungsmodells oder der Anzahl der vorhandenen AusreiBer praxisfern sind. Erst mit der
Entwicklung robuster SchAitzverfahren seit Mitte der 60er Jahre hat man begonnen, ein
schltissiges Theoriegebitude zu errichten und SchAtAxiterien zu erarbeiten, unter denen unab-
htingig von der Existenz von AusreiB3em optimale Schtitzergebnisse erzielt werden k6nnen. In
(Huber, 1964) wurde der Grundstein gelegt. WAhrend die klassischen Maximum-Likelihood-
Schatzer fUr genau ein parametrisches Verteilungsmodell optimal sind, entwickelte Huber,
ebenfalls nach dern Maximum-Likelihood-Prinzip SchAltzer, die in einer gewissen Umgebung
Ps einer Modellverteilung Fo zugleich das Supremum der systernatischen Abweichung und
das der Varianz minimieren. Die fdr Anwendungen wichtigste Modellverteilung ist die Nor-
malverteilung, deren Umgebung durch eine mit Wahrscheinlichkeit 8 auftretende beliebige
Stbrverteilung H beschrieben wird. Diese auch als Grobfehlermodell bezeichnete Umgebung
hat die Form

Ps (Fo){= F\ F =(0-) Fo + H}.

Wenn F0 und H unimodal und symimetrisch sind, besitzt F an beiden Enden eine grNBere
Wahrscheinlichkeitsdichte als Fo0, man spricht daher von dickschwanziger Verteilung.
Die nach Hubers Kriterien entwickelten robusten M-SchAtzer fUr die Parameter x eines linea-
ren Modells Ax =1I + e, E(da) = cy2I haben folgende implizite Form

( A x - 1_ 
__A x_

A

deren L6sungen ,, und 6 iterativ zu berechnen sind. Die Wahl von 'v ,X und a Mig von
den Annahmen dber PS ab. Bin Vergleich verschiedener xV-Funktionen und numerischer L6-
sungsmethoden findet man unter anderem in Holland und Welsch (1977).
Unter anwendungsbezogenen Gesichtspunkten lassen sich die Eigenschaften der robusten M-
SchAtzers folgendermaBen darstellen: Wenn ein Messprozess ablAuft, bei demn mit Wahr
scheinlichkeit p, = I - 8 "gute" (modelikonforme) und p2 =5 "schlechte" Beobachtungen
Ausreil3er) auftreten, so liefert der Huber-SchAitzer Ergebnisse, die sich nur geringfUgig von
den optimalen Ergebnissen am Modell F0 unterscheiden, waihrend die klassischen Schdtzer
in Abhdngigkeit von 8 und H zu unbrauchbaren Ergebnissen fiffren k6nnen.
Durch zahlreiche ErgAinzungen und Verfeinerungen des Huberschen Konzepts, hier sind vor
allem Hampel (1968, 1971), Huber (1973) und Hill (1977) zu nennen, ist die robuste Schaitz-
methode zur Praxisreife entwickelt worden. Sie wird in der angewandten Statistik hauptsach-
lich zur Auswertung eindimensionaler Stichproben und in der Regressionsschtitzung einge-
setzt. Entscheidende Vorteile der robusten Schltzverfahren. gegenilber der Methode der klein-
sten Quadrate sind:

- Kleine Abweichungen von den Modellannahmen (kleine Fehler aller Beobachtungen, z,B.
Rundung oder Diskretisierung bzw. beliebig groBe Abweichungen weniger Beobachtun-
gen) haben nur geringen Einfluss auf die Schdtzergebnisse.

- An die Stelle einer scharfen, wilIkOirlichen Grenze zwischen guten und schlechten Beob-
achtungen tritt emn Intervall, in dem die Beobachtungen graduell herabgewichtet werden.

- Die Wirkung der Ausreifler bleibt lokal und damit zuverlAssig identifizierbar. Maskie-
rungs- und Verschmierungseffekte werden vermieden.
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- Sind die Beobachtungen frei von AusreiBemn, so ist der Effizienzverlust robuster SchdtZer
gering und meist vemachltissigbar.

- Robuste Schatzer sind adaptiv in dem Sinne, dass sie die grof3e Mehrheit der Daten zur
Geltung bringen und sich daher fiir die automatische Auswertung groB3er Beobachtungs-
reihen besonders eignen.

Seit etwa 1980 gibt es in der Geoddsie Entwicklungen mit dem Ziel, die Ausgleichungsme-
thoden zu robustifizieren. Es sind dabei zwei Entwicklungslinien festzustellen. Die eine ver-
sucht, die in der Statistik entwickelte Theorie auf geodaitische Problemstellungen zu Uibertra-
gen, wdhrend die andere heuristische Verfahren anwendet, die auf die Identifikation von Aus-
refflern abzielen. Zu beiden sind vomn Fachgebiet Ingenieurgeoddsie von Beginn an Beitrage
erarbeitet worden.
Bei der Deformationsanalyse durch Epochenvergleich ausgeglichener Oberwachungsnetze
wird hdufig zundchst die Hypothese, dass keine Deformnation aufgetreten ist, gegen die Alter-
native, dass sich einzelne Punkte verandert haben, gepralfi. Dazu werden die Punktfelder
durch Minimierung einer Funktion der Koordinatenunterschiede aufeinander transformiert.
Urn die Versclunierungs- und Maskierungseffekte der Methode der kleinsten Quadrate zu
vermeiden, wurden verschiedene Zielfunktionen entwickelt und erprobt. Als besonders wirk-
samn hat sich ffir dieses Problem die Summe der gewichteten Betrage der scheinbaren Ver-
schiebungsvektoren erwiesen. Soil ein Deformationsmodell an das Verschiebungsfeld ange-
passt werden, ohne dass vorher instabile Einzelpunkte eliminiert werden, so erhalt man die
besten Ergebnisse mit der Hampelschen xV-Funktion, die bei ungUinstigern Netzaufbau. durch
Einftihrung eines positionsabhdngigen Gewichts modifiziert werden kann. Parallel zu diesen
Entwicklungen zur robusten Deformationsanalyse wurden die robusten Verfahren der ange-
wandten Statistik auf die geodatische Ausgleichungsrechnung tibertragen. Durch theoretische
Untersuchungen und umfangreiche Simulationsstudien konnte nachgewiesen werden, dass
geeignet ausgewdhlte Schatzer flir die Unbekannten und ihre Genauigkeit bei fehlerfreien
Beobachtungen ebenso gute Ergebnisse liefern wie die Methode der kleinsten Quadrate, dass
sie aber bedeutend besser abschneiden, wenn AusreiB3er in den Daten existieren.
Diese sehr ermutigenden Erfahrungen mit robusten SchAtzern bei Ausgleichungsproblemen
waren der Anlass, die Arbeiten weiterzufiihren, urn auch die Auswertung der vermehrt in der
Geoddsie anfallenden Zeitreihen gegen AusreiBer resistent zu machen. Umnfangreiche Unter-
suchungen zur Robustifizierung von Zielfunktionen und Entscheidungskriterien haben zu ei-
ner ausreiB3ertoleranten Identifikation von ARMA-Modellen und zur deutlichen Verbesserung
der Paramneterschtitzung gefiihrt. Die OYbertragung dieser Methoden aus dem Zeit- in den Fre-
quenzbereich haben auch hier dazu gefiihr, dass der Einfluss von AusreiBemn gedaimpft wur-
de. Allerdings lasst die Struktur der Spektralschiitzer nicht die deutlichen Verbesserungen zu,
die in linearen Modellen erreicht werden konnten.
Die Forschungsarbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter Ca 8 817-
1,2 und /14-1,2 von 1988 bis 1996 gef6srdert. Die Forschungsergebnisse sind detailliert darge-
stellt in (Borutta, 1988, Caspary, 1984, 1987, 1988, 1989, 1996, Caspary/Borutta, 1985,
1986, 1987, Caspary/Chen, 1995a, J995b, Caspary/Chen/K6nig, 1983, CasparylHaen, 1990,
CasparylHaenlBorutta, 1990, CasparylHaenlKlemm, 1992, Caspary/Sutor, 1994, 1996,
Chen, 1996, Sutor, 1997 und Wang, 1997).

Hampel, F.R.: Contributions to the theory of robust estimation. Ph.D. Thesis, University of California, Berkeley,
1968, Hampel, F.R.: A general qualitative definition of robustness. Ann. math. Statist., 42, pp. 1887-1896, 1971,
Hill, R.W.: Robust regression when there are outliers in the carriers. Ph.D. Thesis, Harvard University, Cam-
bridge, Mass., 1977, Holland, P.W., Welsch, R.E.: Robust regression using iteratively reweighted least squares.
Comm. Statist., A6, pp. 813-827, 1977, Huber, P.J.: Robust estimation of a location parameter. Anm. Math.
Statist., 35, pp. 73-101, 1964, Huber, P.J.: Robust regression: Asymptotics, conjectures and Monte Carlo. Ann.
Statist., 1, pp. 799-821
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GPS in der Landesvermessung

Das satellitengestUltzte Global Positioning System (GPS) hat das Arsenal der in der Landes-
vermessung eingesetzten Beobachtungsverfahren urn eine f1beraus leistungsflihige Kompo-
nente erweitert: die Bestimmung dreidimensionaler Koordinaten und Koordinatenunterschie-
de in einem globalen Bezugssystem. Die im Berichtszeitraum durchgefilhrten Untersuchun-
gen zielten darauf ab, Mess- und Rechenverfahren zu entwickeln, die es erm6glichen sollten,
das GPS zur Neuanlage und zur Verdichtung bestehender Lage- und H6henfestpunktfelder zu
nutzen.
Erste Erfahrungen mit der LeistungsfXhigkeit des GPS konnten in einer Messkampagne er-
worben werden, in der 1984 in Zusammnenarbeit mit demn IngenieurbUlro Otmar Schuster, Mfll-
heim an der Ruhr, das Testnetz Inntal mit zwei GPS-Empfdngem (Macrometer VI 1000) beob-
achtet wurde. Die in wenigen Beobachtungstagen erzielten Ergebnisse belegten im Vergleich
mit den in friffieren Kampagnen auf der Grundlage von aufwendigen terrestrischen Messver-
fahren gewonnenen das hohe Genauigkeits- und Wirtschaftlichkeitspotential des GPS-Ver-
fahrens (He ister, Schodlbauer, Welsch 1985; 1986). In Zusammenarbeit mit dern Landesver-
messungstimtemn von Bayern und Nordrhein-Westfalen und dem vorerwahnten Ingenieurbilro
konnten die positiven Erfahrungen mit demn gleichen Empfaingertyp dann auch noch in einer
groBritumig angelegten Messkampagne (1983-1985) im Deutschen Hauptdreiecksnetz unter
Beweis gestellt werden (Krack4 Schodlbauer, 1986).
Die geratetechnischen Grundlagen fdr selbstAndige Untersuchungen zur GPS-Technologie
wurden durch einen vom Bundesamt fdr Wehrtechnik und Beschaffung (BWB) erteilten Stu-
dienauftrag gelegt, der es dem Institut erm63glichte, einen Zweifrequenz-P-Code-Empffinger
(T14 100 der Fa. Texas Instruments) zu beschaffen. Ein zweites, zur geodiffischen Nutzung des
GPS zwingend erforderliches Gerlit des gleichen Herstellers ist aus Institutsmitteln beschafft
worden. (Allein aus dern Investitionsetat des Instituts wtire die Beschaffung der tiber US$
150.000 teuren Geraite bei dem seinerzeitigen Dollarkurs von DM3,50 nicht m6glich ge-
wesen). Als Auswertesoftware wurde die vorn Astronomischen Institut der Universittit Bern
entwickelte ))Berner Softwareo implementiert. Spitter wurden dann noch GPS-Empflinger der
Firmen Leica und Trimble beschafft und in die laufenden Forschungsprojekte einbezogen.
Die ffir das BWB durchgeftfifrten Studien zielten in erster Linie auf den Einsatz des GPS fur
die schnelle Lagevermessung von militArischen ))Navigationspunkten<< mit einer Positionie-
rungsgenauigkeit von besser als 1 m. Das entwickelte Verfahren sttitzte sich auf die simultane
statische Beobachtung von Pseudoentfernungen t1ber Messperioden von unter einer Minute.
Die entwikkelten Programme erm6~gichten eine Quasi-Online-Bestimmung von Lagekoordi-
naten in einem beliebigen Landessystem. Die Untersuchungsergebnisse wurden in zwei urn-
fangreichen Studien dokumentiert: ))Relative Positionsbestimmung auf der Grundlage simul-
taner Messungen von Pseudoenifernungen im Global Positioning System - EIF4JGIF01041
E5255o~ und ))Entwicklung eines Programmsystems zur schnellen statischen Positionsbestim-
mung auf der Grundlage von Pseudoentfernungs-Differenzen mit dem GPS-Empfdnger Trim-
ble 4000SST EYF4JG/ LO134/1E5255<c OYber die Ergebnisse ist ausserdem auf dem 5 1hInter-

national Geodetic Symposium on Satellite Positioning und in dem Seminar des Studiengangs
))Moderne Verfahren der Landesvermessungo berichtet worden (Sch6d1bauer, Glasmacher,
Krack 1989; Schddlbauer, 1990; Glasmacher, Krack Sch6idlbauer, 1990).

Von groBen fachlichen Interesse war von Anfang an die Aussicht, die arntlichen trigonometri-
schen Netze durch GPS-Messungen zu verbessern und zu verdichten. Emn wichtiges, 1986 und
1987 unter Mitwirkung zahlreicher befreundeter Institute und der Bundeswehr durchgefflurtes
Proj ekt, mit dem dieses Einsatzgebiet vorbereitet wurde, hatte erneute Messungen im Testnetz
Inntal zum Gegenstand, nunehr mit den GerAtten von Texas Instruments (T141 100) und Wild-
Magnavox (WMIOI1). Die Ergebnisse bestAttigten fiberzeugend die bereits bei den Macrome-
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termessungen 1984 festgestellte hohe Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit des GPS-Verfahrens
(Sch6dlbauer, Krack, Glasmacher, 1987; 1987).
Praktische Erfahrungen beim Einsatz des GPS in der arntlichen Landesvermessung konnten in
eine Reihe von Messkampagnen in Zusammenarbeit mit dem Landesvermessungsamt Rhein-
land-Pfalz (1986), mit dem Bayerischen Landesvernessungsamt (K6nigsdorf, Chamerau,
1987, Mangfalltal, Schwabach, 1989), mit demn Vermessungsamt Stamnberg (Uiber 10 Jahre
al1jdihrlich im Rahmen der Hauptvermessungsibungen) und mit anderen Dienststellen und
Instituten (Niedersachsen, 1986, Berlin, Schweiz, Wien, 1987, Grafenw6hr, 1990, Laupheim,
Fdissen, Hohenfels, 1993) gesammelt werden. Die in diesen Projekten gewonnenen Erfahr-
ungen (Schodlbauer, Glasmacher, Krack, 1988; 1989; Schodlbauer, 1990; 1991; 1993; Hei-
ster, 1993; Scherer, 1993; Krack, Bitta, 1997) haben Eingang in das von der Deutschen For-
schungsgerneinschaft gef6rdertes Forschungsvorhaben >Nutzung des Global Positioning Sy-
stem fiir die Verdichtung bestehender Lage- und H6henfestpunktfelder unter besonderer Be-
riicksichtigung der Verhdltnisse in der Bundesrepublik Deutschlando gefimden, in dem ein-
schlagige praxisorientierte Auswertemodelle entwickelt wurden. Ober die Thematik der Lage-
venmessung hinaus wurde in dieser Untersuchung auch die M6glichkeiten der Bestimmung
orthometrischer H6hen auf der Grundlage von GPS-Messungen behandelt (Schodlbauer,
1985; 1986/2; 1987; 1990; 1991/1; 1991/3; 1993/1; 1993/2; 1997; Heister, Krack,
Sch6dlbauer, 1991; Schodlbauer, Heister, Krack, 1992; Sch6dlbauer, Heister, Krack Sche-
rer, 1992; Sch6d1bauer, Krack Scherer, Widmann, Beckers, 1992; Sch6d1bauer, Glasmacher,
Heister, Krack, Scherer, 1993; Heister, Lang, Merry, Rither, 1999; Krack Scherer, 2001).
Im fibrigen hat die Thematik )>GPS in der Landesvermessungo auch immer wieder neue Fra-
gen aufgeworfen, etwa die der bestm6glichen Gewichtung von GPS-Beobachtungen ffir die
Verdichtung hierarchischer Netze (Oswald, Welsch, 1990) und des GPS-Fehlerhaushalts
(He ister, 1996), Fragen der troposphdirischen Laufzeitkorrektion (Hollmann, Welsch, 1990)
und der Mehrwegeausbreitung (Heister, Hollmann, 1997), der Praktikabilitdt diverser GPS-
Auswertestrategien und -programme (Borutta, Heister, 1985; Hollmann, Oswald, 1990;
Hollmann, Welsch, 1990; Krack Scherer, 1993; Krack, 1997), oder der Beziehungen der
GPS-Technologie zu anderen geoddtischen Messverfahren (Sch6d1bauer, 1986/1; 1990).
Als ein ftir die Landesvermessung zentrales Einsatzgebiet des GPS hat sich mittlerweile die
Anlage von neuen lainderijbergreifenden (kontinentalen) und nationalen dreidimensionalen
Festpunktfeldern erwiesen. Das Institut hat sich - meist zusammen mit anderen Stellen - an
zahlreichen Proj ekten beteiligt. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang insbesondere die
folgenden Kampagnen:

- DOENAV (Deutsch-Osterreichische GPS-Kampagne) - 1986
- VLBI-Basis Wettzell-Onsala - 1986
- GINFEST - 1986 (Seeber, Sch6d1bauer, Glasmacher, Krack et al., 1987)
- PRANET (Trackingstationen des PRARE-Netzes) - 1989, 1990
- EUREF (Europdisches GPS-Referenzsystem) - 1988, 1990
- DREF (Deutsches Referenzsystem) - 1991, 1995
- Festpunktfeld Ruanda - 1992
- SIRGAS (Sistema de refer6ncia geocdntrico para Amdrica del Sur) - 1995
- Festpunktfeld Per6 - 1996

Die DOENAV-Kampagne war ein vom Institut flir Erdmessung der Universitd.t Hannover (Prof.
Dr.-Ing. G. Seeber) initiiertes und organisiertes Gemeinschaftsprojekt, in dem nach dem Vor-
bild der 1982 durchgefiihrten deutsch-dsterreichischen Doppler-Kampagne (DOEDoc) ein
deutsch-6sterreichisches Grundlagennetz geschaffen wurde, nunmehr unter Einsatz der GPS-
Technologie (Seeber, Schd1bauer, Glasmacher, Krack et. al., 1987). Arbeitsgruppen aus den
Universit,qten bzw. Technischen Universitaten Hannover, Bonn, MUinchen, Kopenhagen und
Graz, des Alfred-Wegener-Instituts Bremen, des MilGeo-Amtes in Euskirchen und des Insti-
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tuts flir Geoddsie der Universitat der Bundeswehr MUnchen haben die Feldarbeiten erledigt.
Einige der beteiligten Gruppen, darunter auch das hiesige Institut, lieferten selbstaindige Aus-
wertungen, aus denen ein einheitlicher Koordinatensatz exzerpiert wurde. Leider sind die von
den Beteiligten an das IfAG gegebenen BeitrAge (z.B. Glasmacher, Krack~ Schodlbauer:
A uswertung der Beobachtungen der DONA V Kampagne am Institut ftr Geoddsie der Univer-
sitdt der Bundeswehr Minchen), die in demn vereinbarten Gemeinschaftsheft (Die DC)NA V-.
Kampagne - Abschlussbericht) zusarnmengefasst werden sollten, aus hier unbekannt geblie-
benen GrUinden nie veroffentlicht worden. Mit der EinschrWmkug, dass aufgrund dieses Vor-
gangs die Uibliche PrAsentation wissenschafflicher Ergebnisse unterbieb und den beteiligten
Mitarbeitern insoweit der Lohn ihrer Arbeit vorenthalten wurde, konnten alle Beteiligten aus
dem Proj ekt gro83en Nutzen ziehen. Die Erfahrungen bei der Organisation und Durchtbffrung
der Kampagne und bei der Auswertung der grol3en Datenmengen kamen insbesondere der
nachfolgende DREF-Kampage (s.u.) zugute.
Die EUREF-Kampagne, die ein grundlegendes, in das globale IERS-Reference Frame (ITRF)
eingebundenes europkiisches Festpunktfeld zumn Ziele hatte, wurde vom hiesigen Institut mit
mehreren Beobachtergruppen unterstitzt, die 1988 in Griechenland und 1990 in Island ope-
rierten. Das Festpunktfeld des EUREF ilberdeckt heute ganz Europa (ohne WeiB3russland und
Russland) und wird kiinftig den Rahmen ffir alle nationalen geodAtischen Bezugssysteme bil-
den. Auch das DREF (s.u.) wurde in diesen Rahmen eingebunden.
Mit dem Deutschen Referenzsystem (DREF) wurde 1991 in Deutschland der Rahmen ffir ein
modernes geodatisches Festpunktfeld geschaffen, das die auf das Deutsche Hauptdreiecksnetz
und das zentraleuropAische Dreiecksnetz 1950 gestfitzten veralteten Bezugssysteme (Potsdam
Datum und ED50) kiinftig abl6isen wird. In der von der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Uander der Bundesrepublik Deutschland getragenen und von eini-
gen Hochschulinstituten unterstiltzen Projekt beteiligte sich auch das hiesige Institut. Die
Mitwirkung betraf sowohl die Feldarbeiten als auch die Auswertungen. Die GPS - Beobach-
tungen erfolgten mit verschiedenen Empffingertypen (Trimble, Wild-Magnavoc, Texas In-
struments, Ashtec und Minimac). Bedingt durch die Anzahl der verffigbaren Empflinger wur-
den alle Netzpunkte mit Trimble-Empffingem (Trimble-Netz) und zusdtzlich mit einern ande-
ren Empfdngertyp (Mischnetz) beobachtet. Dazu wurden empffingerspezifische Teilnetze
entworfen, die mit Hilfe von Uberlappungspunkten rechnerisch miteinander verbunden wer-
den konnten. Alle Netze wurden dardiber hinaus streng an die Ubergeordneten SLR und VLBi-
Stationen sowie an die vorhandenen EUREF-Punkte angebunden. Bei der Auswertung wende-
ten die einzelnen Rechenzentren unterschiedliche Auswertestrategien an. Die mit der Berner
GPS-Auswertesoftware am hiesigen Institut berechnete L6sung (>Gesamtl6sung<<) ldsst sich
durch die gerneinsame Auswertung des Trimble-Netzes; und aller Teilnetze, durch eine weit-
gehende Reduzierung der Parameterunbekannten und durch BeschrAnkung auf die A)esteno(
Daten charakterisieren (Krack, Scherer, Sch6dlbauer, 1999).
Die Einrichtung eines grundlegenden geoddtischen Festpunktfeldes in Ruanda erfolgte 1992
im Rahmen einer seit 1982 bestehenden Partnerschaft zwischen der Republik Ruanda und
dem Land Rheinland-Pfalz. Die Finanzierung leistete die Deutsche Gesellschaft fUr Techni-
sche Zusammenarbeit (GTZ). Das hiesige Institut war vorn federftlhrenden Landesvermes-
sungsarnt Rheinland-Pfalz um Mitwirkung bei der mehrw6chigen Beobachtungskampagne
und um die Auswertung der GPS-Beobachtungen gebeten worden. Ziel der Arbeiten war, das
alte, vom belgischen Institut Gdographique National eingerichtete und im Verlauf langjA.hri-
ger nachkolonialer Unruhen weitgehend verfallene alte Festpunktfeld durch ein modernes, in
den affikanischen Bezugsrahmen des ADos eingefligtes Punktfeld zu ersetzen (Krack4 1993;
Sch6dlbauer, 1994). Details zu der in angespannter Sicherheitslage durchgefihrten GPS-
Messkampagne und einige fachliche Erlduterungen zur Anlage und Auswertung des Netzes
finden sich in Teil 3 der vorliegenden Ver6iffentlichung.
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Mit dem Sistema di Referdncia Geoc6ntrico para a Amd~rica do Sul (SIRGAS) wurde 1995 in
einer Gerneinschaftsaktion aller sddamerikanischen Staaten mit Hilfe des GPS ein modernes
geodatisches Bezugssystemn Rir den sUidamerikanischen Subkontinent geschaffen. Das Unter-
nehmen wurde bei der Planung, den Feldarbeiten und bei der Auswertung der Daten durch die
US-amerikanische National Imagery and Mapping Agency (NIMA), durch das Deutsche Geo-
daitische Forschungsinstitut (DGFi), das Institut ffir Erdmessung der Universitat Hannover und
das IfG-UniBwM personell und instrumentell unterstfitzt. Vereinbarungsgemdl3 dbernahm das
hiesige Institut die Beobachtung der Rir das Gebiet von Perdi festgelegten Punkte.
Mit 176rderung durch die Volkswagenstiftung und im Rahmen einer zwischen dem peruani-
schen Instituto GeogrAfico Nacional (IGN) und dem IfG-UniBwM vereinbarten Partnerschaft
ist das SIRGAS 1996 im Staatsgebiet von Peru durch GPS-Messungen weiter verdichtet wor-
den. Das dabei geschaffene Festpunktfeld PERO'96 wird kiinftig als nationaler geoddtischer
Bezugsrahmen dienen. Durch die Anbindung des neuen Festpunktfeldes an das SIRGAs wurde
auch das Punktfeld PERO'96 in den international vereinbarten globalen geodditischen Rahmen
des ITRF einbezogen. (Vergleichbar mit der Einbindung des DREF via EUREF in das ITRF,
s.o.). Uber den praktischen Nutzen der Erstellung eines hochgenauen groBraiumigen Fest-
punktfeldes hinaus, konnten mit dem Proj ekt wertvolle Erfahrungen zur Weiterentwicklung
der Auswerteverfahren in regionalen Netzen gesammelt mid Erkenntnisse Uber die Struktur
der Ionosphdre in Aquatorn5he gewonnen werden (Krack, 1997).

Inertiale Positions- und Richtungsbestimmung

Aus intertialen Navigationssystemnen, die groBe Bedeutung in der militarischen und zivilen
Luft- und Raumfahrt besitzen, wurden in den siebziger Jahren inertiale Vermessuigssysterne
entwickelt, die zundichst fdr Positions- und Azimutbestimmungen im militArischen Bereich
ausgelegt waren. Weitere Modifizierungen dieser Systeme mid eine Steigerung der Genauig-
keit durch Verbesserungen von Hard- mid Software firten dazu, dass die inertialen Vermes-
sungssysterne bald auch im zivilen Bereich eingesetzt wurden (Caspary 1983).
Urn Erfahrungen mit dieser ffir das Vermessungswesen neuartigen Technologie zu gewinnen,
die erreichbare Genauigkeit zu ermitteln und zivile Anwendungsm6iglichkeiten zu untersu-
chen, wurde in den Jahren 1983 - 1986 in Kooperation mit dem Institut fiir Astronomische
und Physikalische GeodAsie der Universitdit der Bundeswehr MUnchen das Gemneinschafts-
projekt Inertialgeodd.sie durchgefdihrt. Im Rahmen dieses Proj ektes fanden vier

Gerdit Durchfiffrung der Messungen Zeitraurn

Farranti FILS MK II Institut Geographique 09.10. - 19.10.1984
National, Brtissel, Belgien

Honeywell GEOSPIN II World Positioning Company, 29.10. - 09.11.1984
Cape Canaveral, Florida, USA

Litton LASS II Itech 08.05. - 21.05.1985
Anchorage, Alaska, USA

Ferranti FILS MK III UniBwM mit UnterstUitzung 21.10. - 31.10.1985
durch Ferranti, Edinburgh, UK

Tab. 1: Ubersicht iiber die Messkampagnen
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Messkampagnen statt, bei denen die filr zivile Aufgaben verfdigbaren Systeme unter gleichen
Bedingungen eingesetzt wurden. Zur Bereitstellung dieser Bedingungen wurden zwei Test-
netze angelegt, die so beschaffen sind, dlass emn breiter Bereich denkbarer Anwendungen der
Inertialsysteme abgedeckt und die Genauigkeitsuntersuchungen auf eine groBe Anzahl fehler-
fr-eier Punkte abgestWtzt werden kann. Einzelheiten zu diesen Netzen sind im Beitrag Testnet-
ze dieses Kapitels angegeben.

Inertial- Ebersberger Forst Werdenfelser Land

system Messunsicherheit [mn] FG Messunsicherheit [mn] FG

Uy u Uh f UY xU f

FILS 50 20 3 50 20 4
MK Il

GEO 1 1 4 3 2 12

SPIN II

LASS 112 2 1 2 2 1

FILS 2 4 1 5 6 1
MK III

FILS 0,85 0,45 0,16 295 10,81 0,68 ,2 7 117
MK II

GEO 0,13 0,11 0,11 288 '0,27 0,27 0,33 91
SPIN 11

LASS Il 0,16 0,15 0,08 300 0,21 0,24 0,21 111

FILS 0,27 0,29 0,19 160 0,51 0,45 0,44 65
MK III

FILS 0,25 0,17 0,15 47
MK II

GEO 0,07 0,08 0,09 47
SPIN II

LASS 11 0,13 0,06 0,01 47

FILS 0,22 0,16 0,14 47
MK III

Tab. 2: Ermnittelte Messunsicherheit in Meter ftr die Echzeitposition nach etwa 10 km (oben),
die im Feld abgelichenen Werte (Mitte) und die ausgeglichenen Positionen (unten)
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Da Inertialsysteme in Anschaffung und Unterhaltung teuer sind, erfordert ein wirtschaftlicher
Einsatz; gute Planung, hohe Messgeschwindigkeit und geringe Standzeiten.
Mit Inertialsystemen. k6nnen Positionsunterschiede, Azimute und Schwerewerte in einem
globalen Bezugssystemn gemnessen werden. Bevorzugte Arbeitsweise ist es daher, von einem
bekannten Punkt ausgehend, Neupunkte zu bestimmen. und bei Erreichen eines weiteren be-
kannten Punktes die beobachtete Abweichung abzugleichen. Noch gUinstiger ist es, die Neu-
punkte netzartig untereinander und mit Festpunkten zu verkniipfen und eine abschlieB3ende
Ausgleichung aller Abweichungen durchzufiihren. Bei dieser Arbeitsweise treten drei Arten
von Messresultaten auf (i) LAinge, Breite, 1-6he und Schwere in Echtzeit, (ii) die selben Gr6-
Ben nach Abgleich auf dern ndchisten Festpunkt und (iii) endgiiltige Werte auf der Grundlage
eines Ausgleichungsmodells unter Einbeziehung von Systemparametern und evtl. netzartiger
Verkniipfung.
Die Echtzeitergebnisse der Inertialsysterne erfUllen nicht die an geoddtische Punktbestim-
mungen iiblicherweise gestellten. AnsprOiche. Nach etwa 10 km Entfernung vom Ausgangs-
punkt weist die Position mehrere Meter Abweichung auf. Nach Abgleich auf einen bekannten
Endpunkt betrdgt die Messunsicherheit noch einige Dezimeter und nach der endgiiltigen Aus-
gleichung etwa ein bis zwei Dezimeter. Tabelle 2 gibt einen Oberblick Oiber die erzielte Ge-
nauigkeit:
Die Analyse und Bewertung der Ergebnisse sowie eine ausfiffrliche Darstellung und BegrUin-
dung der Auswertungsmodelle ist Gegenstand zahlreicher Ver6ffentlichungen:
Caspary (1985, 1987, 1989, 1990), Caspary/BoruttalKonig (1985), Caspary / Hein ISch6dl-
bauer (1987), Caspary/Kbnig (1985, 1986 a, 1986 b), Konig (1986, 1987), Lechner (1985,
1986, 1987 a, 1987 b), Sch6dlbauer (1985 a, 1985 b, 1987), SchodlbauerlLechner (1988 a,
1988 b)
Das Gemeinschaftsprojekt Inertialgeoddsie wurde mit Mitteln. des BWB, Koblenz und der
WBK, Bochum gef6rdert.

Ausg1eichung heterogener Beobachtungen

Der Einsatz; des Global Positioning System (GPS) erweist sich zunehmend als ein sehr 6ko-
nomisches und effektives Vermessungsverfahren. Es wird freilich nur in Ausnahmefdllen al-
leine eingesetzt, meist sind die satellitengestiitzten Beobachtungen mit klassischen terrestri-
schen zu kombinieren. Die Schwierigkeiten einer Vereinigung der unterschiedlichen Daten
liegen in der HeterogenitAt der einzelnen Beobachtungstypen. Als heterogen werden Beob-
achtungen angesehen, die sich auf unterschiedliche Referenzsysteme beziehen, die nach der
ihnen immanenten Datumnsinformation und nach ihren stochastischen. Eigenschaften verschie-
den sind. Das erste Problem kann durch Abbildung der Referenzsystemne aufeinander, das
zweite durch Transformation der verschiedenen Datumsrdume in einen gemneinsamen, das
dritte durch Schdtzung der jeweiligen Varianzkomponenten gel6st werden. Das praktische
Ergebnis der Untersuchungen sind Algorithmen, mit denen einerseits die heterogenen Beob-
achtungen. miteinander kombiniert werden. k6nnen, so dass ein integriertes Ergebnis vorliegt,
andererseits die deterministischen und stochastischen Einzelergebnisse der unterschiedlichen
Beobachtungsarten statistisch abgesichert miteinander verglichen werden k6nnen.
In einemn ersten anwendungsbezogenen Aspekt des Arbeits- und Forschungsschwerpunktes
wird davon ausgegangen, dass die Bezugssysteme fdr eine dreidimensionale hybride Ausglei-
chung terrestrischer und satellitengestiitzter Netzbeobachtungen kartesischer Art seien. Ihre
Unterschiede k6nnen deshalb durch Ahnfichkeitstransformationen erfasst und unschadlich
gemacht werden. Divergierende Datumnsfestlegungen werden durch (defekterh6ihende) S-
Transformationen beseitigt. Den Transformationen werden auch die jeweiligen Kovarianz-
matrizen unterzogen. Im Ergebnis liegen Beobachtungen und deren. Kovarianzmatrizen mit
widerspruchsfreien Datumsverfiigungen in einemn gemeinsamen Bezugssystern vor. Sie wer-
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den in einer Folgeausgleichung kombiniert, wobei die Gewichte durch Varianzkomponenten-
schatzungen homogenisiert werden. Dieses dreistufige Modell einer hybriden Kombination
terrestrischer und satellitengestiltAter Netzbeobachtungen far ingenieurgeodkitische Anwen-
dungen wurde von Oswald (1992) entwickelt. Dieser Arbeit vorausgegangen sind eine Reihe
von Ver6ffentlichungen, z.B. Welsch (1986) oder Oswald und Welsch (1987) u.a., w4hrend
der Beitrag von Welsch (1993) wesentliche Ergebnisse zusammenfasst.
In einern zweiten Aspekt des Arbeits- und Forschungsschwerpunktes wird dem Problem der
genauen Bestimnmung von Gebrauchsh6hen mit Hilfe des GPS-Nivellements Rechnung getra-
gen. Zu den in der ersten Arbeit genannten Problernen tritt bier das des unterschiedlichen H6-
henbezugs bzw. des Einflusses des lokalen Schwerefeldes hinzu. Die Abbildung der Refe-
renzsysteme durch AMnlichkeitstransformationen ist deshalb mit der SchAtzung von Parame-
tern zur Beschreibung eines lokalen Geoides zu kombinieren. Die starken Korrelationen zwi-
schen GPS-bestimmten Lage- und H6henkoordinaten wirkt sich erschwerend, die Verftigbar-
keit von apriori Informationen Oiber den Geoidverlauf erleichternd aus. Die Grundgleichung
des GPS-Nivellements H =h + N kann ausgleichungstechnisch in den verschiedensten Vari-
anten und Modellen behandelt werden. Mit den genannten Aspekten des GPS-Nivellements
hat sich Zhong (1997) beschAftigt. Eine praktische Anwendung auf ein Ingenieumnetz wird
von Zhong et al. (199 7) dargestellt.
Eine Erweiterung des Begriffes der InhomogenitAit von Beobachtungen ist zu betrachten,
wenn dimensionale und physikalische Beobachtungen gerneinsam bearbeitet werden sollen.
Dieser Fall tritt bei der Untersuchung dynamischer Prozesse auf, bei denen die verursachen-
den Gr613en (Eingangssignale) in der Regel nicht-geodAltische MessgrNl1en, z.B. Niederschlag,
Staudruck, Porenwasserdruck, Ternperatur u.a., sind, wahrend die resultierenden Ausgangs-
signale geodatisch zu ermittelnde geometrische VerformungsgrisBen darstellen. Auf die Ver-
arbeitung dieser Art inihomogener Beobachttngen wird im Arbeits- und Forschungsschwer-
punkt ,,Deformationsmessungen und -analysen' eingegangen.

Automatisiertes Nivellement

A utomatisiertes geometrisches Nivellement
WAhrend zu Beginn der 80er Jahre in nahezu alien Bereichen des Vermessungswesen die
Automatisierung des Messvorgangs, der Datenerfassung und Auswertung im Felde bereits
weit fortgeschritten war, entsprach der Entwicklungsstand des geometrischen Nivellemnents
dem der 50er Jahre. Aus diesemn Grund wurden am istitut ffir Geodlisie der UniBwM inten-
sive (Yberlegungen zur Automatisierung dieses aufwendigen Messprozesses angestellt. We-
sentliche Elemente des neuen Messkonzeptes, dessen instrumentelle Entwicklung in den Jab-
ren 1984 -1989 durch das RWE, Essen und die Dr. Johannes-Heidenhain-Stiftung, Traunreut
finanziell unterstiltzt wurde, sind die aktive Latte mit digitalern Uingenmesssystern und das
Nivellier mit einer g-Prozessor-Einheit, die sowohl die automatisierte Steuerung der Latten-
zielmarke in die Horizontale als auch die Datenkommunikation zwischen Instrument und
Latte sowie eine on-line Auswertung bis hin zurn aufsumimierten H6ihenunterschied zwi-
schen zwei Niv.-Punkten erm6Sglichte. Das Konzept wurde zurn ersten Mal 1986 auf dem
XVIII. FIG-Kongress in Toronto vorgestelit (Caspary, Heister (1986)). Das Funktionsprinzip
kann der Skizze (Abb. 4) entnommen werden.
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Abb 3: Prinzip des automatisierten Nivellements.

Die Entwicklung wurde bis zur Prototypenreife vorangetrieben (s. Abb. 5), wobei bereits eine
menuegefiuhrte Bedienung fur den Messablauf und verschiedene Beobachtungsverfahren Uber
eine Tastatur aktiviert werden konnte. Die Genauigkeit (Aufl6sung) der Hohenmessung lag
bei 0.01 mm, die maximale Zielweite, (begrenzt durch die Infrarotlink zwischen Instrument
und Latte) bei 100 m. Somit kann diese instrumentelle Entwicklung als die erste Realisierung
zur DurchfUhrung eines automatisierten Prizisions-Nivellements angesehen werden. Eine
ausfiffrliche Beschreibung des mechanischen und elektronischen Aufbaus kann nachfolgen-
den Publikationen entnommen werden: Caspary, Heister, Kurz (1986), Caspary, Heister
(1988a,b), Caspary, Heister (1989).

Abb. 5: Prototyp des automatisierten Prdzisions-Nivelfiers

Automatisiertes tfigonometisches Nivellement
Das geometrische Nivellement ist bei geringen Neigungen der Messtrasse das genaueste Ver-
fahren zur Bestimmung von geoidbezogenen H65henuntersehieden ibfer kurze Distanzen. Im
Gebirge, wo die Messwege in der Regel stark geneigt sind, muss man EinbuB3en in der
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Genauigkeit und in der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hinnehmen. Vor diesern Hinter-
grund hatten Verfahren des trigonometrischen Nivellements schon seit eh und j e einen festen
Platz im. Arsenal geodiffischer Messverfahren. Als Instrumentarium werden seit der Verftig-
barkeit elektronischer Tachymeter ein oder zwei Tachymeter in Verbindung mit einer oder
zwei ))Prismenlatten( eingesetzt. Messgr6Ben sind Zenitwinkel und Distanzen, aus denen H&-
henunterschiede abgeleitet werden k6innen.
Man unterscheidet beim trigonometrischen Nivellement im wesentlichen zwei Verfahren mit
unterschiedlichemn Messkonzept: Gegenseitig gleichzeitige Beobachtung der Zenitdistanzen
und der Schriigentfemungen - das Verfahren hat sich vor allem als motorisiertes trigonome-
trisches Nivellement bewdihft - und das Sprangstandverfahren, bei demn Zenitdistanzen und
Schragentfemungen ))aus der Mitte heraus<( bestimmt werden.
Im Rahmen eines von der DFG gefdrderten Proj ekts wurde ein automatisiertes Messsystem
entwickelt, das der zweiten. Kategorie zuzuordnen ist (Schodlbauer, Krack Gantsch, 1986;
Krack, Sch6d1bauer, Widmann, 1990/1; 1990/2). Es besteht aus einemn registrierenden elek-
tronischen Tachymeter und zwei Messlatten, auf denen in festen Abstdnden Riinf mit Zielmar-
ken kombinierte Retroprismen angebracht sind (Bild 7). Die Abstd.nde der Zielmarken 11r.. 15,
bzw. I,, .. 5Is vom j eweiligen LattenfuB aufgrund einer vorausgehenden Kalibrierung bekannt.
Das Prinzip der Messanordnung ist in Bild 6 skizziert. Die Zielmarken werden der Reihe nach
angezielt, wobei die zugeordneten Zenitdistanzen und Schragentfemnungen - ri/sri ... r5
/sr5 und I /s* .. (v5 /S,5 - in zwei Lagen automnatisch erfasst und in digitaler Form gespei-
chert werden. Aus demn dabei anfallenden redundanten Datensatz erhalt man im Wege einer
Ausgleichung den H6henunterschied zwischen zwei Lattenstandpunkten und durch Summati-
on iiber alle Messabschnitte den H6henunterschied zwischen zwei Festpunkten.
Da die korrespondierenden Messstrahlen unabhdingig von der Trassenneigung sowohl im
Mick- als auch im Vorblick etwa gleichen Bodenabstand besitzen, wird der Refraktionsein-
fluss weitgehend kompensiert. Die Wirtschaftlichkeit erh6ht sich aufgrund der hier m6iglichen
Id.ngeren Zielweiten.

GroilrNumiige Trassierung

Ftir den Vorentwurf als Teilaufgabe einer grof3rdumigen Trassierung fUr elektromagnetische
Schwebebahnen. und Rad-Schiene-Systeme wurde ein interaktives Arbeitskonzept entwickelt
und erprobt. Zur mathemnatischen Trassenoptimierung wurden dynamische Verfahren ange-
wendet.
Im Auftrag des Bundesministers ftir Forschung und Technologie wurden in den Jahren 1979-
1981 zwei Planungsstudien erstellt, die Aufschluss iiber die Realisierbarkeit eines elektroma-
gnetischen Schnellbahnsystemns (EMS) und eines Rad-Schiene-Schnellbaihnsystems (R/S)
geben sollten. Beteiligt waren die Industrie (Krauss-Maffei AG), das Bundlesbahnzentralamt
MUinchen, die Ingenieurbtiros G. Karner und M. KneiB3l, dlas Institut ffir Mathemnatik und Da-
tenverarbeitung und dlas Institut ffir Geoddisie der Universitdt der Bundeswehr MUinchen.
Um zuverldssige Aussagen fiber Investitionskosten und Umnweltvertrdglichkeit schienenge-
bundener Hochgeschwindigkeitsverkehrssysteme zu gewinnen, wurde die Trassierung einer
Neubaustrecke zwischen Frankfurt a.M. und Paris durchgefwihrt und zwar bis zu einem Kon-
kretisierungsgrad. 1:25.000 ffir den Grundriss und 1: 1000 flir den Gradientenplan. Als Ent-
wurfsgeschwindigkeiten waren 400 km/h bzw. 300 km/h festgelegt. FUr beide Systeme wurde
nach denselben Trassierungs-, Bewertungs- und Berechnungsverfahren vorgegangen, so dass
emn objektiver Vergleich der Ergebnisse m65glich wurde.
Gegenstand der Studien waren
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- die Darstellung der Verkehirstechnologien EMS und R/S und die ffir sie erforderliche
Fahrweggestaltung, deren Kenntnis fdr den Entwurf der Trassenfihrung ein notwendiges
Hintergrundwissen ist,

- die Erlauterung der Trassierungselemente, die wegen der hohen Entwurfsgeschwindig-
keiten einige Besonderheiten aufweisen,

- die Diskussion der ffir den Trassierungsprozess zu beralcksichtigenden raumplanerischen
und 6koogischen Daten,

- Modelle ftir die Ermittlung der Investitionskosten fdr den Vorentwurf,
- Gedanken zum rechnergest(itzten, interaktiven Entwerfen von Verkehrswegen,
- die Entwicklung von Daten- und Datenverwaltungsstmkturen,
- die Entwicklung von Verfahren zur dynamischen Optimierung der Gradientenfdhrng mit

dern Ziel der Minimierung der Investitionskosten,
- die Auswahl m6glicher Trassenkorfidore und Variantennetze unter BerOlcksichtigung to-

pographischer und 6kologischer Randbedingungen,
-die Beurteilung der Schnellbahnwirkung irn Umweltbereich ausgewlihlter Trassen mit

dem Ziel der Minimierung von Umweltbelastungen und
- tabellarische und bildliche Darstellungstechniken im Verlauf der Untersuchungen und zur

Dokumentation der Ergebnisse.

Schon wdhrend der Erarbeitung der Studien wurden grundsdWziche Arbeitsstrategien in dem
Schwerpunktheft 87(1980)4 der Allgerneinen Vermessungs-Nachrichten verdffentlicht (Cas-
pary, Heister, Welsch, 1980a und 1980b). Auch wurde iber Erfahrtngen interaktiver
Trassenoptimierung von Hochgeschwindigkeitsstrecken anlosslich des VIII. Intemnationalen
Kurses fir Ingenieurvermnessung berichtet (Caspary, Heister, Welsch, 1980c). Schliefflich
warde die Vielschichtigkeit des Gesamtkomplexes in einer informativen Zusarmenschau
aller Teilaufgaben in einer Monographie (Caspary und Welsch, 1982) dargestellt. Mag auch
die eine oder andere gewlhlte ProblemIdsung kritikwtirdig oder verbesserungsbediirffig er-
scheinen, so kann doch diese umfassende Darstellung als Leitfaden fUr eine praxisorientierte
Bearbeitung grof3rAumiger Neutrassierungen angesehen werden.
Caspary, W, Heister, H, Welsch, W (1980a), Caspary, W, Heister, H, Welsch, W (1980b),
Caspary, W, Heister, H, Welsch, W (1980c), C'aspary, W, Welsch, W (Hrsg.) (1982)

Rezente Krustenbewegungen, Geotechnische PhAnonmene

Rezente K.rustenbewegungen und geotechnische PhAnomene sind Erscheinungen, die die Erd-
kruste und die Erdoberfltiche vertindem. WAhrend Krustenbewegungen hiiufig groBrtiumiger
Natur sind, sind geotechnische PhAnomene eher lokal begrenzt, insbesondere, wenn sie vom
Menschen verursacht werden.
Die heute allgernein anerkannte Theorie der Plattentektonik ist Ursache und PhAlnomen der
Geodynamik sowohl im globalen als auch im regionalen Bereich und verantwortfich fIr re-
zente Bewegungen der Erdkruste. Geotechnische PhAnomene, wie Hangrutschungen, Fels-
und BergstUlrze, Bodensenkungen u.a., sind eher durch fortschreitende Erosion oder durch
menschlicher Eingriffe verursacht. Ein bewdlhrtes Hilfsmittel zur OYberwachung derartiger
Erscheinungen sind geodAtische Netze. Die mathernatisch-statistische Analyse ihrer Defor-
mationen gibt Aufsehluss t1ber die zeitfiche und rdurnfiche Verteilung von Bewegungen und
Verformungen. Insofern bestehen zum Arbeits- und Forschungsschwerpunkt ,,Deformations-
analysen" enge Wechselbeziehungen, da die dort gewonnenen Erkenntnisse unittelbar an-
gewendet und erprobt werden k6nnen.
Theoretische Untersuchungen und praktische Analysen wurden im Rahmen folgender Akti-
vittiten durchgefiihrt:
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Huaytapallana- Verwerfung und Studiengruppe ,,Deformation Surveys"
In den peruanischen Anden 6ffnete sich - verursacht durch ein Erdbeben - eine 3.5 km lange
Verwerfung amn FuB3e der Gipfelregion der Huaytapallana-Kordillere in einer H6he von ca.
5000 m. In Zusammenarbeit mit der University of New Brunswick, Fredericton, Kanada,
wurde die Verwerfung mit Unterstfltzung durch die Deutsche Forschungsgerneinschaft (DFG)
tiber mehrere Jahre hinweg mit Hilfe hochgenauer terrestrischer Verfahren beobachtet und
ijberwacht (WELSCH, 1979; CHRZANOWSKI und WELSCH, 1986). Die Analyse der Beobach-
tungen brachte zwar keine signifikanten Verdinderungen zu Tage, jedoch war das Material
Anlass ffir eingehende Studien verschiedener geoddtischer Institute im In- und Ausland, die
,Theorie der geodditischen Netz- und Deformationsanalyse zu erweitern, zu verfeinern und die
verschiedenen Verfahren, die entwickelt worden waren, miteinander zu vergleichen (HECK et
al., 1983). Die Diskussion fi.hrte 1978 zur Einrichtung der Studiengruppe 6C ,,Deformation
Surveys" der International Federation of Surveyors (FIG), die bis heute in acht Symposien die
Ergebnisse der intemnationalen Forschung vorstellte und ver6ffentlichte. Das Institut ffir Geo-
d,qsie hat in zahlreichen Einzelpublikationen und in den Sammelbanden ,DEFORMATIONS-
ANALYSEN" und ,,DEFORMATIONSANALYSEN '83" (Hefte 4 und 9 der Schriftenreihe des Studi-
engangs Vernessungswesen, 1979 und 1983), in demn die Vortrdige entsprechender Semninare
zusammengefasst sind, dazu beigetragen.

Geotraverse Antofagasta - Salta
Mitarbeiter des Instituts ffir Geodd.sie beteiligten sich in den Jahren 1988-1990 an den Feldar-
beiten der Geotraverse Antofagasta, Chile - Salta, Argentinien, im Rahmen des Forschungs-
projekts ,,Mobilitdt aktiver Kontinentalrdnder" einer DFG-Forschergruppe der TU/FU Berlin.

Strainanalyse
Im Zusarnmenhang mit den dargestellten Arbeiten ist ein zweimonatiger Studienaufenthalt
von Prof. Dr. W. Welsch beim US-Geological Survey in Menlo Park, Kalifornien, im Jahre
1980 zu sehen, der Anlass war zu einigen Ver6ffentlichungen auf diesern Gebiet (z.B.
Welsch, 1981). Auch die Dissertation ,,Beitrage zurn optimalen Entwurf von Beobachtungs-
planen ftir tektonische Oberwachungsnetze" (Zhang, 1987) ist in diesemn Zusammenhang zu
sehen. Methoden der Strainanalyse haben sich auch bei der datumsunabhdngigen Lokalisie-
rung von Einzelpunktbewegungen in geoddtischen Oberwachungsnetzen bewahfrt.

Testnetz Pfungstadt und H6hennetz Bayern
Wahrend das Huaytapallana-Projekt der Analyse horizontaler Krustenbewegungen diente,
beschaftigte sich der Arbeitskreis ,,Rezente Krustenbewegungen" der Deutschen Geodati-
schen Kommnission (DGK) mit der Untersuchung vertikaler Bewegungen. Vertikale Krusten-
bewegungen treten besonders stark durch menschliche Eingriffie (Bergbau, Ressourcenent-
nahme) in der oberfliichennahen Erdkruste auf. Die Modellierung der durch sie verursachten
Krustenbewegungen bereitet aufgrund ihrer engbegrenzten und irreguldren Ausformung groBie
Schwierigkeiten. Dies wurde am Testnetz Pftngstadt, an dessen Bearbeitung sich mehrere
deutsche Institute beteiligten, deutlich. Die kinemnatischen Modelle, die ffir das Testnetz
Pfungstadt entwickelt wurden, wurden in der Folge auf ein regionales H6Shennetz, den bayeri-
schen Anteil des Deutschen Haupth6ihennetzes, angewendet. Dabei konnten deutlich anthro-
pogene von tektonischen 1-6hentinderungen getrennt werden. Die Studie diente als Pilotpro-
jekt ffir die Berechnung einer H6heniinderungskarte des gesainten deutschen Haupth6ihennet-
zes. Die Resultate sind - unter Beteiligung des hiesigen Instituts ffir Geoddsie (Kersting und
Welsch, 1987 und 1990) - in den Heften 283 und 293 der Reihe B der DGK erschienen.
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Erdbeben und rezente Krustenbewegungen
Rezente Krustenbewegungen werden sehr hAufig von Erdbeben ausgel6st, indem sich die ho-
rizontalen und vertikalen Verschiebungen an der Herdf[Aiche im, Hypozentrum auf das Epi-
zentrum an der Erdoberfldche dibertragen. Die Dislokationstheorie gestattet es, in einer inver-
sen Analyse aus den geodAtisch gemessenen Verschiebungen an der Erdoberflaiche RO~ck-
sch1isse auf die Veranderungen an der Herdflaiche zu ziehen und die sog. Herdflachenpara-
meter zu schatzen. Die von der DFG untersttitzten Arbeiten filhrten zu einer Dissertation
(Kersting, 1992), aufgrund derer wiederum die Verbindung zu Wissenschaftlern des Depart-
ment of Scientific and Industrial Research, Lower Hutt, Neuseeland, aufgenommen werden
konnte. Die Zusammenarbeit mit ihnen erm65glichte es, ein jUingst vergangenes Erdbeben in
Neuseeland mit den entwickelten verfeinerten Methoden zu analysieren und sich - wieder mit
UnterstUitzung durch die DFG - an GPS-Messungen zur OYberwachung von Krustenbewe gun-
gen in der Region Wellington zu beteiligen (Darby und Welsch, 1994).

Seminar ,,Rezente Krustenbewegungen"
Die Kenntnisse und Erfahrungen, die im Laufe der Jahre gesammelt worden waren, wurden
zum Anlass genommen, ein Seminar zum Thema rezenter Krustenbewegungen zu gestalten.
Neben globalen Aspekten (Evidenz, Entstehung, Modelle, Beobachitung, Analyse) wurden
physikalische und geodatische Messverfahren zur Ermittlung von Spannungen und Verfor-
mungen behandelt, sowie Ober laufende Projekte berichtet. Die gesammelten Vortrdge sind im
Heft 39 der Schriftenreihe des Studiengangs Vermessungswesen ver6ffentlicht (Kersting und
Welsch, 1989).

Geotechnische Pro bleme
Hangrutschungen, Fels- und BergstOlrze unterliegen eigenen, schwer zu beschreibenden Me-
chanismen, die - aus geoddtischer Sicht - durch nichtparametrische dynamische Deformati-
onsmodelle dargestellt werden k6nnen. Die geodMtische Aufgabe ist zuntichst die Ermittlung
relativer und absoluter Lage- und H6hentinderungen der potentiellen Rutschareale. Hierzu
sind komplexe Beobachtungstechniken erforderlich. Die gegenwartigen Arbeiten beschaftigen
sich mit der Beobachtungsplanung und der Analyse von Beobachtungsergebnissen in interdis-
ziplindrer Zusammrenarbeit, insbesondere mit der Ingenieurgeologie. Ein Projekt beschAftigte
sich mit der langjahrigen Oberwachung einer BrUicke, die sich unter dem Druck eines Kriech-
hanges verformte (Hollmann et al., 1994). Die Beobachtung einer Hangrutschung in den
Voralpen, die sich zu einem Talzuschub auszuweiten droht, ist ein weiteres Vorhaben, das in
Zusammenarbeit mit dem Wasserwirtschaftsamt Rosenheim und dem Bayerischen Geologi-
schen Landesamt durchgefiffrt wird (der abschliel3ende Bericht steht noch aus). Wegen dich-
ter Bewaldung und schwieriger topographischer Verhaltnisse fiffren hierbei nur GPS-
Beobachtungen zur Schaffung des erforderlichen Bezugssystems zum Ziel (Welsch, 2001).
SchieBlich befindet sich emn Projekt zur dynamischen Modellierung der Bewegung groBer
Felsk6rper zur PrAdizierung von Bergsturzereignissen, das Proj ekt ,,Lianziya" in der VR Chi-
na, das in der Vorbereitungsphase von der DFG gefbrdert wurde, in der Antragsphase.

Automatisiertes Alignement

Das Alignement ist ein klassisches Verfahren geodAtischer Messtechnik, das darauf abzielt,
Abstdnde und Abstandsd.nderungen diskreter Punkte relativ zu einer beliebig im Raum fest-
gelegten geraden Verbindungslinie zweier Punkte zu erfassen. Neben den bekannten, opti-
schen und mechanischen Verfahren haben sich mit der Entwicklung der Lasertechnologie
zunehmiend optoelektronische Messsysteme im praktischen Einsatz bew hrt.
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Einen umnfassendlen Oberblick verschiedener Realisierungsm6glichkeiten des Alignements,
auch unter dem Gesichtspunkt unterschiedlicher Einsatzm6glichkeiten sind in Al Sabbagh
(198 1), Drude (1989) und Jakobs (1990) dargestellt.
Angeregt durch eine konkrete Messaufgabe zur Permanent-OJberwachung bestimmter tragen-
der Konstruktionselemente eines grMBeren Bauwerks, wurde ein Lbsungsvorschlag fUr ein
Mehrstellenmesssystem erarbeitet, das folgenden Anforderungen genUlgen sollte:

- Genauigkeit < 0,5 mm,
- Reichweite < 70 m,
- 4 Messstellen mit quasi-synchroner Abtastung,
- Messbereich < ±20 mm,
- Abtastrate 3 Hz,
- automatisierter Messablauf mit Datenregistrierung.

Unter diesen Vorgaben wurde ein automatisiertes Laser-Messsystem entwickelt, dlas Uber ei-
nen PC gesteuert wird und eine on-line Datenanalyse enmUglicht. Der schernatische Aufbau
ist der Abb. 8 zu entnehmen (s.a. Caspary, Heister, Gros (1990)). Emn 15 mW Laser erzeugt
hierbei den Referenzstrahl des Alignements. Jede Messeinheit (PSDI1, ... , 4) besteht aus den
optischen Komponenten Strahlteiler und Sammellinse sowie einem photosensitiven Detektor -
(PSD) zur Detektion des Laserstrahls. Verdrndert der gesamte Messkopf die Lage um DS, so
kann diese Abweichung am PSD erfasst werden (dls) (s. Abb. 9). Eine Kalibrierung des ge-
samten Systems erm6glicht die metrisch korrekte Ableitung von DS.

I 1 -==0b- =O-OFF-UNE AUSWERTUNG

C LISTE220 Volt AC PLOTT

Abb. 8: Schematischer Aufbau eines automatisierten optoelektronischen Laser-Alignements
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Abb. 9: Geometrische Abbildungseigenschaften des Messkopfes (PSD)

Durch eine realtime Filterung, einem gleitenden Mittelwertfilter, und einfache Tests konnte
die Anzahl der abzuspeichermden Datensdtze drastisch reduziert werden ohne jedoch auf die
notwendigen quantitativen Messinformationen zur Aussage Oiber signifikante Schwingungen
oder Deformationen verzichten zu mOlssen (Heister, 1993).
Weitere Entwicklungen, die im wesentlichen auch auf Genauigkeitssteigerungen abzielten,
wurden ab 1991 durch die Dr. Johannes Heidenhain-Stiftung gef6rdert. Hierbei wird unter
Ausnutzung des physikalischen Phdnomens der Beugung die LageAnderung diskrete Punkte,
realisiert durch im Laserstrahl eingebrachte Kugeln oder dtinne StAbe, aus der Anderung des
Beugungsbildes abgeleitet. Dieses Konzept wurde erstmals veroffentlicht von Griffith (1989).
Mit den Komponenten Laserdiodenmodul, Aufweitungsoptik und CCD-Kamera zur perma-
nenten Beobachtung des auf einer Referenzffliche erzeugten Beugungsbildes, wurde ein au-
tomatisiertes Laser-Alignement aufgebaut, das uinter Ausnutzung der Mustererkennung die
Bewegungsanalyse durchfiffrt, urn hieraus Lageiinderungen der zu beobachtenden Punkte
abzuleiten (Caspary, Heister, Sutor (1993)). Das System wurde als Labormuster entwickelt
und erprobt. Die erzielbare Genauigkeit kann bei Entfemnungen bis 100 m mit ca. 0. 1 mm. an-
gegeben werden.
Al Sabbagh, A. (1981): Instrurnentelle Weiterentwicklung des geodiitischen Alignements zur Erfassung von
Deformationsvorgiingen. Wiss. Arbeiten der Fachrichtung Vermessungswesen der Universitlit Hannover, Nr.
106, Hannover, Drude, M. (1989): Entwicklung und Erprobung eines universell einsetzbaren registrierenden
Alignernentsysterns. DGK, Reihe C, Heft Nr. 349, Mfinchen, Griffith, L. (1989): The Poisson Line as a Straight
Line Reference. Proceedings of the First International Workshop on Accelerator Alignernent, Stanford Linear
Accelerator Center, pp 263 -274, Stanford, Jakobs, M. (1990): Entwicklung eines elektro-mechanischen A-
ligniersystems zur messtechnischen Erfassung rAun-licher Verformungszustiinde in der Bauulberwachung. Ve-
r6ff. des Geod5t. Inst. Der Rhein. Westf. TH Aachen, Nr. 46, Aachen

Geoinformationssysterne

Die Verwaltung und Nutzung von Geoinformationen in digitaler Form, die in den 70er Jahren
begann, geh6rt zu den wichtigsten Innovationen im Bereich der Geowissenschaften. Sie fiffir-
te zu intemationalen und nationalen Forschungsinitiativen und schlie8lich zu dem eigenstdn-
digen Wissenschaftsbereich der Geo-Informatik. Den Einzug in das Vermessungswesen in
Deutschland hielt die Geoinformatik mit Beginn der AdV-Projekte ALK/ALB und ATKIS
seit Mitte der 80er Jahre.
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Erste Arbeiten des Instituts auf diesem Gebiet begannen 1988. In einem Pilotprojekt wurden
die Grundlagen zumn Aufbau eines kommunalen Informationssysterns untersucht. Der
Schwerpunkt lag dabei auf den Fragen der Genauigkeit der Datenbasis. Die Genauigkeitsan-
forderungen wurden analysiert, und es wurden Methoden zur Erfassung und Beschreibung der
Genauigkeit entwickelt, die zu einemn Qualitatsmodell ftir hochaufl6sende Geodaten Muihren.
Die Ergebnisse wurden in Caspary/Scheuring (1990,1992,1993) vorgelegt und in der Disser-
tation Scheuring (1995) zusammenfassend. dlargestellt.
Anfang 1991 begannen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten flir Geoinformationssysteme
mittlerer Auffisung. Im Vordergrund standen zunachist Methoden der Datenerfassung und
Fortfiihrung MUr dlas Topographische Informationssystemn (TOPIS) des Amtes ffir Milittirisches
Geowesen (AMilGeo). In enger Zusammenarbeit mit diesem Amt wurden Translatoren ent-
wickelt, die die OJbernahme vorhandener digitaler Geodaten in den Grunddlatenbestand des
AMilGeo erm6glichen.
Die Qualitatt der Geodaten ist ein Schwerpunkt der Arbeiten des Instituts, der von der DFG
und dem AMilGeo gefdrdert wird. Er hat einerseits zu neuen Qualitdtsmodellen gefiffirt, die
fitr alle objektstrukturierten Geodaten geeignet sind und andererseits zu einem leistungsfdihi-
gem Programmsystern zur automatischen Prtftug der Datenkonsistenz. Zur Zeit wird an einer
Erweiterung des PrOfkonzeptes gearbeitet, umn es auf Datenbestiinde geringer Aufl6sung, die
durch Generalisierung aus der mittleren Aufl6sung aufgebaut werden, anwenden zu k6nnen.
Eine zweite Entwicklungslinie hat zu Methoden ffir die PrOfung von Daten der Leitungsbe-
treiber gef&urt. Finanziert durch die Stadtwerke MUinchen, werden Stichprobenverfahren zur
Qualitdtskontrolle konzipiert, die eine, rationelle Prifung von fremddigitalisierten Daten vor
der OJbernahme in die Datenbasis erm6glichen. Ver6ffentlichungen zumn Therna. Datenqualitat
sind BaltzerlCaspary (1992), Caspary (1992, 1993,1994), Caspary/Joos (1996,1998), Joos
(1994, 1996) und JooslBaltzerIKullmann (1997).
Im Jahre 1993 wurde ein Rahmenvertrag mit dem Hessischen Landesvermessungsamt iber
die DV-technische Zusammenarbeit beimn Aufbau der ATKIS-Datenbasis geschlossen. Im
Rahmen dieser Zusammenarbeit wurden Werkzeuge zur Unterstfltzung und. Prtug der Da-
tenerfassung entwickelt. Es wurde an den Konzepten ffir die Erweiterung und Fortfdihrung der
Datenbasis gearbeitet, und zur Zeit werden in einer Studie die Bedingungen zur Integration
von Erweiterungsdaten in die Datenbasis untersucht.
Die beste Strategie zur Arbeit mit aktuellen Geodaten ergibt sich, wenn Anderungen im Da-
tenbestand dort eingearbeitet werden, wo sie entstehen. Dazu wurde die geographische Fest-
legung von Schutzgebietsgrenzen als eine Komponente in den Geschiiftsprozess zur Auswei-
sung von Schutzgebieten eingebunden. Nach einer Prototypentwicklung wurde ffir den dabei
erforderlichen Mehrfachzugriff und die Archivierung bestimmter Stadien im Auftrag des Thti-
ringer Landesverwaltungsamtes zusammen mit R+S Consult ein Konzept entwickelt und rea-
lisiert.
Die Integration von Daten, die verschiedenen Quellen entstarnmen, bereitet eine Vielzahl von
Problemen. Neben den Unterschieden in den Datenmodellen und in der Aufl6sung basieren
sie hdiufig auf unterschiedlichen Bezugssystemen, deren Parameter unbekannt sind. Ftir das
Bundesamt ffir Naturschutz wurden in einer urnfangreichen Studie die Fragen untersucht, die
bei der Zusammenfiihrung verschiedener geodatischer Bezugssysteme auftreten und es wur-
den strenge LUsungen fur die Datenintegration erarbeitet: Voser (1995, 1996).
Die Datenbereitstellung im Internet/Intranct und die multimediale Prasentation von Geodaten
sind das gemneinsame Themna weiterer Arbeiten. Neben dem Entwurf eines Intranet ffir die
Direktion ffir Undliche Neuordnung, Miinchen, wurde ein Prototyp Mir die multimediale Prd-
sentation von alctuellen geographischen Informationen ffir dlas AMilGeo entwickelt. Metho-
den zur dreidimensionalen Darstellung der Topographie einschlieBlich Bewuchs und Bebau-
ung auf der Basis von VRML wurden ausgearbeitet. Sic wurden im Rahmen eines Projektes
ffir dlas AMilGeo ffir den Aufbau eines Prototyps eingesetzt und werden zur Zeit weiterent-
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wickelt. Mit derselben Technologie wird ein Forschungsprojekt mit 176rderung durch die EU
bearbeitet. Zusarmen mit Partnern wird der interaktive multimediale Wanderfiihrer AIDA
(Alpine Guide Italia Deutschland Austria) fUr ausgewAhIte Gebiete in den Alpen entwickelt.
Forderung der EU ist es, zurn Aufbau dieses intermetfhhigen Fahrers arntliche Geodaten ver-
schiedener europaischer UAnder zu integrieren.
Urn die GIS-Aktivittiten auf eine breitere Basis zu stellen, wurde 1997 die Arbeitsgemein-
schaft Geographische Informationssysterne (AGIS) als gerneinsame Forschungseinheit der
Institute filr Geoda.sie und ffi Landmanagement und Geoinformation gegrfindet.
Baltzer (1994), Caspary (1995), Koppers (1998), M6~sbauerlCaspwry (1998).

GPS in der Ingenieurvermessung

Wie in der Landesvermessung (siehe Nr. 2.18) hat das Global Positioning System (GPS) auch
in der Ingenieurvermessung das Arsenal der eingesetzten Beobachtungsverfahren umn eine
i1beraus leistungsfdhige Komponente erweitert (Welsch, 1993/4; 1993/5; 199317; 1995/i,;
1995/7; Hollmann, Welsch, 1994; Schddlbauer, 199711,; 1997/2). Mit Hilfe des GPS k6nnen
- wesentlich einfacher als bei den erdgebundenen trigonometrischen Verfahren, die Sicht-
verbindungen voraussetzen - durch kurzzeitige synchrone Aufiiahme der Satellitensignale
auf mindestens zwei Stationen die geodittischen Koordinaten eines Festpunktfeldes bestimmt
und vorausberechnete Punkte abgesteckt werden. In der Regel mUissen die GPS-Messungen
durch erdgebundene Ergdnz=ngsmessungen ergAnzt werden, etwa fdr 6rtliche Anschlussmes-
sungen oder bei Absteckungen mnter Tage.
Im Rahmen der GPS-Arbeiten des Instituts sind Festpunktfelder fdr folgende Bau- mid Bau-
OberwachungsmaBnahmen erstellt und in einigen Rillen in wissenschaftliche Untersuchun-
gen einbezogen worden:

- beirn Bau von Tunnels mid Stollen
- beim Neubau mid Ausbau von Eisenbahnstrecken
- bei der Oberwachung von Staurnauerm.

Tunnel- und Stollenvermessungen
Bei Tunnel- mid Stollenvermessungen zielt der Einsatz des GPS in erster Linie auf die Be-
stimmung der Koordinaten von portalnahen Festpunkten in einern einheitlichen, ftir die ge-
samte Baustelle maBgeblichen Bezugssystem. Ein solchermaBen mit h6chstm6glicher Ge-
nauigkeit bestinmmtes geoddtisches Festpunktfeld ist die Voraussetzung daffir, dass die von
beiden Tunnelportalen aus vorgetriebene Tunnelbohrung im Rahmen der vorgegebenen Bau-
toleranzen auf ein mid denselben Durchschlagspunkt ausgerichtet werden kann. Das Haup-
tinteresse der GPS-Vermnessung gilt dabei meist den geometrischen Beziehungen >>der Lage
nacho, die in )>Lagekoordinaten<< einflie8en. In Projekten jedoch, in denen die Portalpunktfel-
der ()>Portalnetze<<) nicht durch ein Nivellement verbunden werden k6rnnen, etwa im nach-
folgend beschriebenen Tunnelprojekt ))GroB3er Belw~, wo die beiden Portalnetze durch einen
Meereskanal voneinander getrennt waren, k6nnen durch Verfahren des GPS-Nivellements
(siehe Nr. 2.20) auch (orthometrische) H6henunterschiede bestimmt werden, die Mir die Tun-
nelabsteckung ebenso bekannt sein mUlssen, wie die Lagebeziehungen.
Das grOSte Tunnelprojekt, Mir das vomn hiesigen Lnstitut durch GPS-Messungen die geodditi-
schen Grundlagen gelegt wurden, war das Eisenbahntunnel miter demn Grol3en Belt. Der mit
vier Bohrgerdlten vorgetriebene Tunnel verbindet seit 1997 die durch den 6stlichen Arm des
Grol3en Belt voneinander getrennten Inseln Sjwlland mid Sprogo mid hat eine Ldnge von 8
km (siehe nachfolgende Kartenausschnitte der Abb. 10).
In dem Projekt wurde - zur Kontrolle mid ergiinzend - neben dem GPS ein vielfdltiges kon-
ventionelles geodatisches Instrumentarium. eingesetzt: Triangulation, elektrooptische Entfer-
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nungsmessungen, geometrische Nivellements, hydrostatisches Nivellement, Zenitdistanzmes-
sungen, Kreiselmessungen, astronomische Azimut und Breitenbestimmungen. Im einzelnen
sind folgende (z.T. auch von den 6rtlichen Vermessungstrupps sowie von anderen Instituten
und Firmen durchgefiirte) Arbeiten zu erwalmnen:

- Der Aufbau eines Lagefestpunktfeldes durch Kombination des GPS mit Triangulation und
elektrooptischer Entfernungsmessung

- Wiederholungsmessungen zur Erfassung von Lage und H6heniinderungen der Festpunkte
- Kalibrierung der eingesetzten Vermessungskreisel in den Portalnetzen. und Obertragung

der durch die Portalnetze vorgegebenen Orientierung in das Innere der Tunnelr6hren
- Hbhenfibertragung Ulber den Meeresarm durch GPS-Nivellements und einem hydrostati-

schen Nivellement.

Die beim Durchschlag erzielte Genauigkeit von wenigen Zentimetern in Lage und H6She lag
deutlich unter der vorgegebenen Toleranz von 10cm. Das Projekt gab Anlass zu einer Reihe
von Ver6ffentlichungen (Schddlbauer, 199 111; 1993/1; 1997/1; 1997/2; Schuddlbauer, Heis-
ter, Krack, 1992; Schddlbauer, Heister, Krack, Scherer, 1992; Schd~dlbauer, Krack, Scherer,
Widmann, Beckers, 1992.)

8 kmn fanger E,senbahnfunnel

6,o km lange BewgnbrOcke fOar
Eisenbahn und StraSenverkehr

DLwcfahh8he 18sp"~ 6,8 kmn tangs HochbrUcke a[$

Spannwefte milschen den Pylonen: 1624 rn ofe
Hdhe der Pylon: 280 rn
Durchfaihfthe: 66 rnm

R Knudhove_

0 1 2 3 4 5 kmn

Abb. 10.: Eisenbahntunnel zwischen Sjeelland und Sprogo (Groj3er Belt)

An weiteren Tunnel und Stollenprojekten, fUr die von hiesigen Institut durch GPS - Beobach-
tungen die erforderlichen Grundlagen und Portalnetze eingerichtet wurden, sind zu nennen:
Tunnel zur Ortsurngehung in Farchant (bei Garmisch-Partenkirchen), Trinkwasserstollen der
Manchner Wasserwerke im Mangfalltal sowie zwischen Grol3hesselohe und Pullach (bei
MUnchen).
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StaudaimtlMerwachungen
In kleinenrdumigen GPS-Netzen spielen die stdrenden Einfltisse der Atmosphdre kaum eine
Rolle, wodurch das in geometrischer Hinsicht hohe Genauigkeitspotenzial des GPS-
Verfahrens in derartigen Projekten fast vollstAindig ausgeschdpft werden kann. Vor diesen
Hintergrund darf man bei der GPS-gestfltzten Oberwachung der Stabilitdt von StaudAmmen
h6chste SensibilitAt erwarten. Diese Erwartung hat sich bei der Oberwachung des Rauschen-
bach-Staudammes (Sachsen), in dern GPS und terrestrische Messverfahren miteinander kom-
biniert wurden, tiberzeugend bestAitigt (Hollmann, Welsch, 1992/1; 1992/2; Welsch, 1992/1,;
1993/1, Welsch, Heunecke, Kuhlmann, 2000).

Grundlagenvermessungenfair den Bau von Eisenbahnen und Strajflen
Die weitgehende Unabhdngigkeit von Sichtverbindungen zwischen den Festpunkten und von
der Form des Festpunktfeldes zeichnet das GPS-Verfahren bei der Vermessung von StraB3en-
und Eisenbahntrassen vor alien terrestrischen Verfahren (Triangulation, Trilateration) aus.
Aufgrund dieses Vorzugs hat sich das GPS-Verfahren bei der Vorbereitung und geodAtischen
Begleitung in diesen Einsatzgebieten zurn Standardverfahren entwickelt. In diesern Zusam-
menhang wurden insbesondere fUlr die Deutsche Balm eine ganze Reihe grNBerer Arbeiten
durchgeft.ihrt. Am Anfang stand eine umfangreiche Untersuchung, mit der die grundskitzliche
Eignung des GPS-Verfahrens ftir Bahnvermessungen festgestellt werden sollte. Dieses Expe-
riment, das 1989 und 1990 auf dem Bahngelande zwischen MUlnchen-Hauptbahnhof und
MUinchen-Pasing durchgeffthrt wurde, verlief erfolgreich und war Grundlage flir die Vergabe
zahlreicher weiterer Projekte, insbesondere die Einrichtung von Festpunktfeldern fUr DB-
Neu- und Ausbaustrecken: MUlhldorf - Garching a. d. Alz (1990), MWlhdorf (1991), Erfurt-
Halle/Leipzig, Mtinchen-Ost - Markt Schwaben, MOnchen - NUrnberg, Halle - Sangershau-
sen, Halle - Eisleben, Wolkramshausen - Erfuirt (1992), Erfurt - Halle/Leipzig (1993), Min-
chen - Rosenheirn - Salzburg (1994), Ingolstadt - Treuchtlingen, Otting - Treuchtlingen
(1995), Neumarkt/St.Veit - Passau (1996).

GPS-Nivellement

Die Verknflpfing von GPS-Messungen mit Nivellements, Zenitdistanzmessungen oder astrono-
mischen Azimut, Ulngen- und Breitenbestimmiungen liefert Informationen Ober die geometri-
schen Beziehungen zwischen den drtlichen Geopotenialflfihen und dem den GPS-Auswertun-
gen zugrunde liegenden Bezugsellipsoid. Sobald diese Beziehungen mit ausreichender Genau-
igkeit bekannt sind, kann das Global Positioning System (GPS) als emn Instrument der 146hen-
flbertragung eingesetzt werden, das sowohl. ellipsoidische als auch geoidbezogene (z.B. ortho-
metrische) H6henunterschiede liefert (GPS-Nivellement).
Mit Hilfe des GPS gewinnt man fUr die beobachteten Punkte primntir dreidimensionale cartesi-
sche Koordinaten X Y, Z und die entsprechenden Koordinatenunterschiede AX, AY, AZ. Aus
diesen Gr68Ben k65nnen bei Vorgabe eines Bezugsellipsoids geographische Koordinaten B und L,
ellipsoidische H6hen h und Hdhenunterschiede Ahi, ellipsoidische Zenitdistanzen. z und ellipsoi-
dische Azimute A berechnet werden, die bei der Komnbination von GPS mit anderen Verfahren
als Bezugswerte dienen k8nnen.
In den folgenden Abschnitten werden die drei in Projekten des Instituts angesprochene Verfah-
ren skizziert, mit denen. das Problem der lokalen Geoidbestimmung gel6st wurde: GPS + Nivel-
lement, GPS + gegenseitig gleichzeitige Zenitdistanzmessungen und GPS + astronomische LIn-
gen (Azimut) und Breitenbestimmung.

GPS + Nivellement
Durch ein geometrisches Nivellement gewinnt man H6henunterschiede A, die sich auf eine
ausgew!Wlte Aquipotentialflache beziehen. Aus differentiellen GPS-Messungen fliel3en, wie
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bereits erwdhnt, bei Vorgabe eines Bezugsellipsoids ellipsoidische H6~hen h und H6henunter-
schiede Ah. Vergleicht man nun fUr Punkte, die sowohl im GPS erfasst, als auch in ein Nivel-
lement einbezogen wurden, die GPS-bestimmten Ah und die nivellitisch gewonnenen AH, so
liefert ihre Differenz den ffir den betreffenden Vertikalschnitt mal3geblichen Anstieg AN der
AclpotentialflAche:

AN= Ah -AH.(1

Die auf diesem Weg fUr ein ganzes Punktfeld gewonnenen Werte AN beschreiben punktweise
die Topographie ein 6rdiches Geoids. Durch eine geeignete Interpolationsflache hisst sich dieses
Geoid auch analytisch beschreiben. Im Definitionsbereich der Interpolationsfidche kann so ffir
j eden beliebigen Punkt das entsprechende AN angegeben werden. Wird nun, nachdem. die Geoid-
H6lihenunterschiede ermittelt wurden, mit demn GPS der ellipsoidische H6henunterschied Ah zu
einem Neupunkt bestimmt so 15sst sich aus diesem Ergebnis durch Umkehrung von (1) der ge-
suchte orthometrische H6henunterschied ableiten:

AH=Ah-AN. (2)

(Auf die Unterschiede, die sich aus unterschiedlichen Definitionen von 116hensystemen - ortho-
metrische H6ihen, Normalh6hen - wird hier nicht ndiher eingegangen).
Im einfachsten Fall erfolgt die Beschreibung des 6rtlichen Geoids durch eine Flache zweiter
Ordnung:

AN =q, x+ qyy +qxxx 2 + qxy y+ qy 2 . (3)

Urn die fiinf Koeffizienten qx, qy, qxx, qxy), qyy zu bestimmen, die diese Fldche besclhreibenden,
sind insgesamt mindestens finf (nicht in einer Linie liegende) Stfltzstellen (Messpunkte) erfor-
derlich.

GPS + gegensettig-glewchzeithge Zenidutanzmessungen
Bei dem auf Zenitdistanz-Messungen gestfltzten GPS-Nivellement-Verfahren werden aus den
dreidimensionalen GPS-Koordinaten die ffir emn Punktepaar geltende auf die Ellipsoidnormalen
bezogene Zenitdistanz z bestimmt. Die aus der gegenseitig gleichzeitigen Zenitdistanzmessung
mit einem Theodoliten flief3ende Zenitdistanz hingegen ist lotorientiert. Die Differenz

P=Z-((4)

liefert die im Vertikalschnitt der beiden Punkte auftretende Lotabweichung.
Da die Lotabweichungen nichts anderes darstellen, als die auf den Punktabstand As bezogenen
Anderungen der AN, erhdlt man durch partielle Ableitung von (3)

=aAN.dx+aAN dy
ax ds ay ds (5)

=(% + 2 %x x + q, y) -cos A+ (qy+ qxy x +2 qyy y) -sin A.

Auch hier k6Snnen mit mindestens ftinf Messungen die fiinf Geoidparameter qx~, qy, qxx, qxy, qyy
angegeben werden. Mit diesen Koeffizienten kann sodann nach (3) fiir jeden beliebigen Punkt
innerhalb des durch die Sttitzpunkte eingegrenzten Punktfeldes der Geoid-Hbihenunterschied AN
berechnet und jedem neuen, durch GPS-Messungen gewonnenen Ah nach (2) ein orthometri-
scher Hdhenunterschied AH zugewiesen werden.
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GPS + astronomische Lotrichtungsbestimmuig
Wie das vorausgehende stfltzt sich auch dieses Verfahren der lokalen Geoidbestinunung auf >ge-
messeneo Lotabweichungen. Wertet man die Positionsbestiumung mit dem GPS, durch die ffir
einzelne Punkte bzw. Punktepaare B, L und A gewonnen werden, und die astrogeodAtischen Ver-
fahren der Lotrichtungsbestinumung, aus denen die Lotrichttngen _ und A~ und an astronornisch
Nord ausgerichtete Azirnute a fliel3en, in ein und demselben erdfesten Bezugssystem aus, so
beschreiben die Differenzen der koffespondierenden Gr6f3en die drei Komponenten der Lotab-
weichung, n&nlich

q7 - B = Lotabweichung in Breite,
=(A - L) -cos B = Lotabweichung im Ersten Vertikal und (6)

e=a -A = azimutale Komponente der Lotabweichung,
wobei zwischen 1, und e noch der einfache Zusanmmenhang

e-4sin Acot4
1 (tanB-cos Acot4

(=Laplace-Gleichung) besteht.

Die Bestinunungsgleichungen der Geoidparameter q,,, qy, q,,, q,,y, qyy lauten in diesemn Fall

'AN=q+ x +x (7)

a7 x+ ~ )
ay

Die vorgestellten, zundchst theoretisch entwickelten Verfahren des GPS-Nivellements wurden
beim Bau eines Eisenbahntunnels zwischen den danischen Inseln Sjwlland und Sprogo praktisch
eingesetzt. Wesentliches Ziel der Venmessungsarbeiten war es, den fdr den Tunnelbau als Soll-
wert der Absteckung unter Tage erforderlichen orthometrischen H6henunterschied zwischen den
beiden Portatnetzen durch GPS zu bestinumen. (Die alternativ m6glichen Verfahren - das hydro-
statische Nivellement und die trigonometrische Hohentlbertragung - wurden aus Kosten- bzw.
aus Genauigkeitsgrfinden nicht in Betracht gezogen). Aus den GPS-Nivellements in den Por-
talnetzen konnte die durchschnittliche Neigung des Geoids in der Richtung der Tunneltrasse (ca.
30cm auf 7km) bestinmmt und auf dieser Grundlage aus dem GPS-bestimmten ellipsoidischen
1-6henunterschied zwischen den beiden Portalnetzen auf den gesuchten orthometrischen H6hen-
unterschied geschlossen werden. (Schodlbauer, Heister, Krack 1992; Sch6dlbauer, Heister,
Krack~ Scherer, 1992; Schodlbauer, Glasmacher, Heister, Krack, Scherer, 1993; Schodlbauer,
199 7/1; 1 997/2). Das nachfolgende Diagramm (Abb. 11), in demn die Messprinzipien der drei
eingesetzten Verfahren des GPS-Nivellements (GPS + geometrisches Nivellement, GPS + Mes-
sung von Zenitdistanzen, GPS + astronomische Breiten- und Azimutbestimmung) skizziert sind,
soil die Zusammenhdnge veranschaulichen.
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gesetzt, etwa bei vergleichenden H6ihenbestimmungen im 116hentestnetz der Arbeitsgernein-
schaft der VenTiessungsverwaltungen der Under der Bundesrepublik Deutschland (AdV) in
Rheinland-Pfalz (SchdYdlbauer, Krack Scherer, Widmann, Beckers, 1992), zur fldchenhaften
lokalen Geoidbestimmung im Testnetz Inntal (Krack~ Scherer, 2001) und im Rahmen der bayeri-
schen Landesverinessung (Schdidlbauer, 1993/2;) sowie zur Ermittlung eines Hiihenprofils im
Okawango-Delta (Heister, Lang, Merry, Riither, 1999).
In alien Verfahiren der H6henbestimmung bestimmt das vorgegebene Hbhensystem die zur Re-
duktion der Messgr6l3en auf H6henkoten notwendigen Reduktionsalgorithmen. In einer Reihe
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von Beitrdgen wurden die zwischen den geoidbezogenen H6hensystemen der arntlichen Landes-
vermessung - orthometrische Hohen und Normalhbihen - und den aus Satelliten-, inertialen und
photogrammetrischen Messverfahren flieBenden ellipsoidischen H6hen dargestellt und erbrtert
(Scho5dlbauer, 1985; 198612; 1987; 1990; 1991/1; 199113; 19931; 1993/2; Heister, Krack,
Schddlbauer, 1991; InstitutfUir Geodasie, 1993).

Kinematische Messverfahren

Die Genauigkeitssteigerungen von fUr die Navigation entwickelten Sensoren und das seit den
80er Jahren verfiigbare Globale Positionierungssystem (GZPS) haben neue M6glichkeiten der
kinemnatischen Vermessung erijffnet. Seit 1990 wird im Institut an Konzepten und Systemen
zur prdzisen kinematischen Vermessung von Verkehrswegen gearbeitet. Mit Fdrderung durch
die Deutsche Bundesbahn wurden verschiedene Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung fuir die
Erfassung der Ist-Geometrie der Gleise untersucht und ein Konzept zur kinemnatischen Auf-
messung aller in Gleisbereich vorhandenen Objekte erarbeitet. Effiziente Verfahren zur Re-
konstruktion der Trassierungsparameter aus der als Messergebnis vorliegenden dichten
Punktkette sind im Rahmen dieser Arbeiten entstanden.

In Zusammenarbeit mit GeoDigital, Dfisseldorf, werden seit 1994 von der Arbeitsgruppe In-
tegrierte kinernatische Vermessung (ikv)
Systeme entwickelt, mit denen Strai3en ein-
schieBlich aller in einem 50m breiten Korri-
dor vorhandenen Objekte kinemnatisch auf-
genommen werden k6innen. Unter der Sys-
tembezeichnung KiSSTm (Kinematic Survey
System) wurde ein Fahrzeug mit einem iner-
tialen Navigationssystem, einer GPS-
Antenne, einem optischen Wegsensor, einem
Barometer und einem CCD-Kamerapaar
ausgestattet. Die Integration der Sensoren,
die Kalibrierung des Systems und die Syn-
chronisation der Signale waren Schwer-
punkte der hardwarenahen Entwicklungsar-
beit. In Abbildung 12 ist der Aul3ere Aufbau
des Messsystems auf der Basis eines VW-

Abb. 12: Messfahrzeug Busses erkennbar.

Komplexe Auswertemodelle auf der Basis der Kalman-Filter-Technik fiiren die Signale zu-
sammen und liefern. nach einer Messfahrt die hochgenaue Trajektorie sowie die Orientierung
des Fahrzeuges im Raum. Diese dient der Auswertung der Folge von Stereobildpaaren als
duB3ere Orientierung und erm6glicht so die Positionierung aller sichtbaren Objekte in einem
Ubergeordneten Koordinatensystem.
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Neue Konzepte der Geodiltischen Astronomic

Mit der Aufnahmne von Satellitensystemen, insbesondere des Global Positioning System
(GPS), in das Arsenal geodtitischer Messwerkzeuge hat sich die Funktion der Geodlitischen
Astronomie grundlegend geAndert: Die Astronavigation und etliche andere Aufgaben, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Einrichtung trigonometrischer Netze, sind weggefallen.
Hingegen hat die Bestimmung der Lotrichtung zur Erfassung der Topographie des Geoids
erheblich an Bedeutung gewonnen. Motor fdr diese Entwicklung sind das GPS und andere
Satellitensysterne, deren geodatisches Potential sich bei Kenntnis der Detailstruktur des
Geoids betrachtlich vergr6SBert .
Der derzeit laufende Anpassungsprozess an die neuen Entwicklungen ist von tiefgreifenden
Veranderungen der theoretischen und empirischen Grundlagen sowie von neuen techno-
logischen M6glichkeiten geprdgt: Neudefinition zAlestischer und terrestrischen Bezugssyste-
me und Bezugsrahmnen, Einftihrung dynamischer und atomarer Zeitskalen, relativistische
Phainomene, hochgenaue globale Verffigbarkeit der Koordinierten Weltzeit, CCD-Techno-
logie.
Die anstehenden Fragen wurden unter demn Titel Geodatische Astronomie - Grundlagen und
Konzepte in einemn durch den Verlag Walter de Gruyter realisierten. Buchprojekt bearbeitet
(Sch6d1bauer, 2000). In demn 649 Seiten urnfassenden Werk wird der Stand der Wissenschaft
beschrieben und zukunftweisende Aspekte der gegenwartigen Entwicklung er6rtert. Im ein-
zelnen werden folgende Gegenstindle behandelt:
1 Zielsetzung und Grundbegriffe

Hauptaufgabe -Anwendungsbereiche -Himmelskugel -Trigonometrische Formeln.
2 Die Bewegungen der Erde und der Gestirne und andere Effekte, die die scheinbaren

Orter der Gestime beeinflussen
Aufbau des Universumns -Erddrehung -Umlauf der Erde urn die Sonne - Prazession
und Nutation -Eigenbewegungen der Fixstemne -Aberration -Relativistische Lich-
tablenkung -Parallaxen -Astronomische Einheiten -Refraktion.

3 Bezugssystemne und Bezugsrahmnen
Drehungen -Bezugssysteme -Koordinatentransformationen. Bewegungsperspektive
Zalestische und terrestrische Bezugsrahmen.

4 Die scheinbaren Orter der Gestime
Erddrehung -Umlauf der Erde urn die Sonne -Prazession und Nutation -Eigenbewe-
gung -Polbewegung -Refraktion.

5 Zeitsysteme
Uhren -Sternzeit, Sonnenzeit -Oynamische Zeit -Atomzeit -Koordinierte Weltzeit
Kalender, Zeitrechnung -Zeitdbertragung und Zeitverteilung.

6 Erdrotations- und Zeitdienste IERS -BIH
7 Sternkataloge, Jahrb0cher, Bulletins, Karten
8 Beobachtungsinstrumente und -modi

Das klassische optisch-mechanische Instrumentariurnm Zenitteleskope und -kammern
-Radiointerferometer -Zeiterfassung und Zeitregistrierung.

9 Beobachtungsverfahren
Lokale Zeithaltung -Azimutbestimmnung -Breitenbestimmung -Ldngenbestimmung
Simultane Langen- und Breitenbestimmung.

10 Quellenverzeichnis
Literatur -Sternkataloge -JahrbUcher, Sternatlanten - Stichw6rter - Autoren.
Ein in Teil I des vorliegenden Heftes abgedruckter Beitrag ist den Zukunftsaussichten
der GeodAtischen Astronornie gewidmet (Sch6dlbauer, 2000).

Literatur -Sternkataloge -JahrbUlcher, Stemnatlanten -Stichw6rter -Autoren.
Ein in Teil I des vorliegenden Heftes abgedruckter Beitrag ist den Zukunftsaussichten der
Geoddtischen Astronomic gewidmet (Scho5dlbauer, 2000).
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Hansbert Heister

Zur automatischen Kalibrierung geoditischer Lingenmessinstrumente
(Habilitationsschrift)

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitot der Bundeswehr Manchen,
Heft 2 7, 1988

Aufgrund der in allen Zweigen der GeodRsie zu beobachtenden. Steigerung der Genauigkeits-
forderungen gewinnt die Kalibrierung von Messgerdten stiindig an Bedeutung. Hierbei geht es
hdufig nicht nur urn die Cberprffung der technischen Spezifikationen, sondern vielmehr auch
urn die Erh6hung der Leistungsfdhigkeit und G2enauigkeit serienm0.iger Instrumente durch
die Bestimmung signifikanter systernatischer Fehleranteile. Heute ist durch den Einsatz der
Mikroelektronik nahezu jeder Automatisierungsgrad bei den verschiedenen Kalibrierungs-
techniken erreichbar; dies erm6glicht die Entwicklung wirtschaftlicher und schneller Prijfver-
fahren.
GroB3e Bedeutung kommnt den geodittischen U~ngenmessinstrumenten zu. Es war schon immer
Ziel der Geoddten, den absoluten Langenmal3stab in der Natur zu verifizieren; so versuchte
man bereits in den 30er Jahren durch Anwendung der Interferenzmesstechnik und Strecken-
multiplikation eine Basis mit hoher Genauigkeit abzuleiten. Der VAISALX-
Interferenzkomparator stellte die bedeutendste Entwicklung auf diesern Gebiet dar; man er-
reichite hiermit Basislangen von 864 mn, wobei bereits Genauigkeiten von I , 10-7 angegeben
wurden.
Heute geht man ausschlieBlich den Weg der Langentibertragung; dabei werden m65glichst ge-
nau kalibrierte elektromagnetische Distanzmesser zur direkten Messung langer Strecken ein-
gesetzt.
FUr die labormdBlige Oberpriffung sind Laserinterferometer als digitale Messsysteme nicht
mehr wegzudenken. Da jede Kalibrierung eine Sonderaufgabe darstellt, geht es einerseits dar-
urn, eine realistische Bestimmung und Abschittzung systemnatischer und zuflilliger Abwei-
chungen durchzuftihren, andererseits Wege ftir eine universelle Kalibriereinrichtung zu ent-
wickeln so, wie sie mit demn 30-m-Longitudinalkomparator des Instituts ffir Geoddsie an der
Universitat der Bundeswehr verwirklicht wurden. Ein von RuB3eren St6reinfliissen m6glichst
isolierter Unterbau, eine hochgenaue kontinuierliche Faihrungseinrichtung, wie sie die Luftla-
gertechnik heute bietet, und ein klimatisiertes Umfeld sind wesentliche Voraussetzung zur
Erzielung genauer Messwerte. Verschiedene Adaptionseinrichtungen, Positionier- und Ju-
stierelemente erm6~glichen groBe Vielseitigkeit und zuverlassige Funktionsfdhigkeit Ober Ian-
gere Zeitrdume. Modulare Elektronik mit genormten Schnittstellen und urnfassendle Software
in Standardsprachen helfen durch eine problemorientierte VerknOipfung die individluellen Ka-
librieraufgaben rationell l6sen.
Schwierigkeiten bestehen nach wie vor bei der MaBibertragung, insbesondere bei der Sti-
chabtastung aber auch bei der Bestimnmung des integralen Refraktionsindexes. FUr eine zu-
kilnftige Verbesserung scheinen die bereits in der Robotik bewdihrten Systeme der digitalen
Bildverarbeitung geeignet zu sein. CCD-Sensoren erfassen - mit wesentlich mehr Informati-
onsgehalt als das photoelektrische Mikroskop - in 1.024 xl 1.024 Rasterelementen (Pixels) mit
256 Graustufen das Bild von Skalenstrichen. Prozessoren mit speziellen Programmen zur
Kantendetektion k6nnen dann in Echtzeit die Strichmittenfestlegung dlurchfiffiren. Oder es
besteht - falls pathologische Striche vorliegen - die M6glichkeit, das gesamte Strichbild abzu-
speichern und in einemn interraktiven Arbeitsgang nach Beendigung des dynamischen Kali-
brierprozesses einer endgilltigen Auswertung und Beurteilung zu unterziehen.

Multicolor Interferometrie zur absoluten Distanzmessung wird zu einer Verbesserung der
Vergleichsgenauigkeit beitragen. Aber auch Vorschlage, wie sie zur Erfassung der integralen
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Temperatur der Atmosphdire mit Ultraschall gemacht wurde, sind gerade in LaborrRiumen mit
nicht so aufwendiger Klimatisierung zur Bestimmung der reprdisentativeren Luftwellenlange
des LaserstrahIs verfolgenswert.
Heute sind solche Messeinrichtungen allerdlings nur wenigen Hochschulinstituten und For-
schungslabors der Indlustrie zugainglich. Die Entwicklung von miniaturisierten Halbleiterlaser-
Interferometern und der Einsatz von PCs als Controller dOirfte jedoch eine preisgiinstigre L6-
sung und damit weitere Verbreitung erm6glichen.
Wenn eine hardwaremaB3ige Trennung der Aufgaben bei der Laborautomation. bis vor weni-
gen Jahren aus KostengrUnden kaumn m6glich war, so scheint. eine Segmentierung zukiinftig
tragbar; so ist heute mit einer durchdachten Hardware-Struktur ein wesentlich gr6B3erer Auf-
gabenbereich - auch unter Berilcksichtigung automatischer PrOfvorgiinge - abzudecken. Geht
man von verschiedenen Leitebenen aus, denen wohldefinierte Aufgaben zugewiesen werden,
dann Itisst sich hieraus ebenfalls eine generelle Hardwarestruktur ableiten (s. Abb.: 15).

LABORLEITESENE
LBRECHNER

Oatmnuswertung LAN

GERATELEITEBENE

Datterf ass Ung PC PC PC
Stautrung und Reglung
loal*i MesswrtvarcrW.iturn

EINZELGERATEEBENE

MaInWauf beritung MG sG "
Signna utbantitung 1 12

LABOR -PROZESS

Senscren, AkiNtoren Si S2 A S 4

Abb. 15: Hardware-Strukturierung in den verschiedenen Leitebenen

Auch in geoddtischen Laboren. wird diese Strukturierung infolge der Vielzahl von Geraitety-
pen sowie des steigenden Automatisierungsgrades grundsiitzlich von Bedleutung sein. Zu-
kiinftig wird es nicht nur umn die automatische Langenkalibrierung von StrichmaB3en und
EDM-Ger,qten gehen, sondern auch umn Winkelmesssysteme wie elektronische Theodolite,
digitale Neigungsmesser; zusdtzlich werden. eine Vielzahl von Sonderinstrumenten, an die oft
hohe Genauigkeitsforderungen gestellt werden, ffir den Feldeinsatz zu kalibrieren sein. Gene-
rell wird aber der Umstand von groB3er Bedeutung sein, dlass sowohl Hardware als auch Soft-
ware schnell. veralten und im Abstand von wenigen Jahren durch leistungsfdhigere Computer-
systeme aber auch intelligentere Sensoren ersetzt werden k6nnen.
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Axel Geiger

Entwicklung und Erprobung eines Prilzisionsneigungstisches zur Katibrierung geodfiti-
scher Instrumente

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Hochschule der Bundeswehr Miinchen,
Heft 8, 1982

Der Neigungstisch ist hauptsaichlich flir die Kalibrierung von Libellen jeglicher Art (Fliissig-
keitslibellen, elektronische Neigungsmesser) und von Kompensatoren in Nivellieren und
Theodoliten gedacht. FUr die Kompensatoruntersuchungen ist der Neigungstisch speziell mit
einer Instrumentenaufnahmne und einern Kollimator ausgestattet. Der Neigungstisch ist so
konzipiert, dass alle Arten von Neigungsmessungen, sowohl relativ als auch absolut, durchge-
fffirt werden k6nnen. Der Neigungsbereich ist besonders groB dimensioniert worden (- ± 2
gon - wahlweise auch -± 4 gon), urn auch Instrumente, die groBe Neigungen zulassen, in
ihrem. gesamnten Arbeitsbereich kalibrieren zu k6nnen.
Abb. 6: Schematischer Auflbau eines automatisierten optoelektronischen Laser-
AlignementsDie Bestinmmung der Neigungen wird auf die interferometrische Messung von
Wegunterschieden zuriickgefilur. Dazu wird ein Laserinterferometer von Hewlett Packard,
Typ ,,Laser Transducer System 5501" verwendet. Durch dieses L6sungsprinzip, das einen
sehr einfachen mechanischen Aufbau erm63glicht, k6nnen die Schwierigkeiten vermieden
werden, die bei den herk6mmnlichen Libellenpriifem die Genauigkeit und besonders den zu-
lassigen Neigungsbereich beschriinken.
Urn die angestrebte Genauigkeit einer Neigungsmessung von ± 0,01 mgon fir den gesamten
Messbereich zu realisieren, muss der Neigungstisch sorgfdltig justiert werden. Von besonde-
rer Wichtigkeit ist dabei der Abstand zwischen den zwei Reflektoren, der den MaBstab der
Nei- gungsmessung festlegt. Ftir die Bestimmung dieses Abstandes wurden zwei unabhdngige
Messverfahren entwickelt.
Alle zufdulligen und systemnatischen FehlereinflOisse werden eingehend analysiert, urn zu einer
realistischen Schaitzung der Genauigkeit der Neigungsmessungen zu gelangen. Es ergab sich
die Standardabweichung einer Neigungsmessung von ± 0,01 mgon ftir einen Neigungswinkel
a von - ± I gon.
Durch den Einbau eines Schrittmnotors und weitere konstruktive MaBnahmen kann der Ar-
beitsbereich ohne Genauigkeitsverlust auf ± 2 gon erweitert werden. Durch eine Serie praxis-
naher Anwendungen wurde die Leisttngsfhhigkeit des neuen Neigungstisches verifiziert.
Als erste Anwendung wurde ein photoelektrischer Autokolimator von Rank, Taylor, Hobson,
Typ TA 53, kalibriert. Die Ergebnisse der Kalibrierungsmessungen zeigen, dass die Abwei-
chungen von der Linearitait der Kennlinie geringer sind als vorn Hersteller angegeben. Bei
Verwendung eines MaBstabsfaktors kann die Genauigkeit noch gesteigert werden.
Des weiteren wurden drei elektronische Neigungsmnesser (zwei SCHAEVITZ, Typ LSRP und
eine TESA, Typ Minilevel) kalibriert. Sie wurden ausgewdm1t, da sie iber relativ groBe Mess-
bereiche und hohe Aufl6sungen verfiigen. Die Messungen hatten zurn Ziel, die Kennlinie und
die Messgenauigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten, dass die untersuchten Neigungs-
messer nur in einem Teil ihrer Messbereiche linear arbeiten. Wenn gr6iBere Neigungen ge-
messen werden, muss die NichtlinearitAt der Kennlinie berticksichtigt werden.
Von j e einern der vier gebrduchlichsten Sekundentheodoliten Zeiss Th2, Jenoptik Theo 0 1 OA,
Wild T2 und Kern DKM2-A wurden mit Hilfe des Neigungstisches die Kompensatorfehler
bestimmit. Entsprechend der wichtigsten Fehlerursachen wurden diese in Kompensationsfeh-
ler, Umkehrspanne und Einspielfehler eingeteilt. Die Messungen ergaben keinerlei signifi-
kante Kompensatorfehler.
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Mit demn neuen Praizisionsneigungstisch steht ein geodatisches Prijfinstrument zur VerfUigung,
das sich in jedler Hinsicht bestens bewaihrt hat. Wegen seiner hohen Genauigkeit und seines
groB3en Messbereiches lassen sich mit demn Neigungstisch alle derzeit bekannten Instrumente,
die Winkel oder Neigungen < 2 gon messen, einfach, schnell, zuverlassig und prazise kali-
brieren.

Peter Schwintzer

Analyse geodAtisch gemessener Punkfiageinderungen mit gemischten Modellen

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Hochschule der Bundeswehr Minchen,
Heft 12, 1984

Gemischte Modelle sind zur Analyse geoddtisch gernessener Punktdeformationen hervorra-
gend geeignet. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dlass neben den deterministischen Parame-
tern Zufallsparameter auftreten, deren Erwartungswerte a priori als bekannt vorausgesetzt
werden. Dardiberhinaus mOissen a priori Annahmen Ulber die gegenseitigen Korrelationen der
Zufallsparamneter getroffen werden. Im Unterschied zu dem Kollokationsmodell schliel3en
gemischte Modelle auch den Fall verschwindender Korrelationen ein. Dieser Fall ist bedeut-
sam, da das Ziel der Analyse in einer optimalen Filterung der Beobachtungen und nicht in der
Prdiktion von Zufallsgr6Ben liegt. Die Erweiterung des Analysemodells urn einen Vektor
von ZufaIlsgr6B3en soil die unregelm5Bigen Punktbewegungen oder die Modellrestfehler, die
sich einer deterministischen Beschreibung entziehen und die auch nicht durch die Messunge-
nauigkeit erkldrt werden k6Snnen, berOicksichtigen. Diese Modellrestfehler k6nnen sowohl bei
einer Generalisierung mittels eines Approximationsmodells als auch bei einer Einzel-
punktanalyse ohne dleterministischen Modellanteil auftreten.
Zur Vorbereitung der Ausgleichung mit gemischten Modellen werden zunAchst verschiedene
Wege fLir die Ableitung der Schdtzfunktionen aller im Modell auftretenden unbekannten Gr6S-
Ben aufgezeigt, wobei sich unterschiedliche Aspekte ffir die Interpretation der Gr6Ben und ftir
die Programmierung ergeben. Ausfiirlich wird auf die Behandlung von Rangdefekten insbe-
sondere im stochastischen Teil des Modells eingegangen, da dieses Problem in der Deforma-
tionsanalyse von grof3er Bedeutung ist. Daturnsdefekte in den Netzausgleichungen fiffren zu
singuldren Kofaktorenmatrizen der in die Folgeausgleichungen zur Defor-nationsanalyse als
Beobachtungen eingefiffrten Punktkoordinaten. Es wird gezeigt, in welcher Weise der Vektor
der Zufallsparam-eter in dem gemischten Modell transformiert werden muss, urn den bei ei-
nem RangabfaII implizit im Koordinatenvektor enthaltenen Bedingungen Rechnung zu tragen.
Daneben werden die Unterschiede zwischen dem Gauf3-Markoff-Modell und dem gemischten
Modell sowohl analytisch als auch in vereinfachter Form geometrisch herausgearbeitet.
SchlieBlich werden die grundlegenden Beziehungen zwischen den quadratischen Formen der
in dem gemischten Modell auftretenden Gr6lBen sowie die Erwartungswerte und die Vertei-
lungen dieser quadratischen Formen abgeleitet.
Zur Analyse der zwischen zwei Beobachtungsepochen aufgetretenen Punktverschiebungen in
einem Zweiepochenodell sind neben der Schdtzung der deterministischen Parameter einer
generalisierenden Approximationsftnktion davon abweichende grol3e Einzelpunktverschie-
bungen zu lokalisieren und die Varianzkomponenten zu schaitzen, mit denen die Korrelati-
onsmatrix der Zufallsparameter in die Varianz-Kovarianz-Matrix flberfiffrt werden kann. Die
Korrelationsmatrix der Zufallsparameter muss a priori mittels geeigneter Korrelationsfunktio-
nen oder als Diagonalmatrix aufgestellt werden. Die vom Generalisierungsmodell abweichen-
den Einzelpunktverschiebungen werden analog der Suche nach AusreiBern bei geodatischen
Messreihen mittels statistischer Testverfahren lokalisiert. In der weiteren Behandlung festge-
stellter Einzelpunktverschiebungen ergeben sich, je nachdem, ob die Kofaktorenmatrix der
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Koordinatenunterschiede regulAr oder singullir ist, Untersclhiede. Die Varianzkomponenten
fikr die Zufallsparameter werden iterativ geschlitzt, wo'bei auf die aus der Literatur bekannten
Verfahren zur(ickgegriffen werden kann. An den Varianzkomponenten. kann die Gr6Benord-
nung der unregelmaB3igen Modellrestfehler abgelesen werden. Da sich Einzelpunktlokalisie-
rung und Varianzkomponentenschlitzung gegenseitig beeinflussen, sind diese Schritte eventu-
eli mehrmals zu durchlaufen. AbschlieBend werden die Parameter der generalisierenden
Funktion auf Signifikanz untersucht. Bei dem gewWhten Verfahren der Cholesky-Zerlegung
mit Pivotsuche wird die quadratische Form der Parameter in unkorrelierte Anteile zerlegt. In
einem multiplen statistischen Test wird anschlieBend die Parameterkombination ausgewdhlt,
die modellrelevant ist. Die Vorgehensweise bei der Zweiepochenanalyse beinhaltet als Son-
derfall die Einzelpunktanalyse in einem Modell ohne deterministischen Anteil. Die sich dabei
ergebenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede im. Vergleich mit der gebrauchlichen Metho-
de der Klaffungszerlegung werden herausgearbeitet.
Die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Beobachtungsepochen in einern gemneinsamen Aus-
wertemodell (Mehrepochenanalyse) erlaubt die Modellierung zeitlicher Bewegungsablaufe.
Methodisch ergeben sich hinsichtlich der Vorgehensweise bis zur endgUiltigen Modellfindung
gegentiber der Zweiepochenanalyse keine grundlegenden Erweiterungen. An die Stelle der
Tests zur Einzelpunktanalyse treten bei der Mehrepochenanalyse jedloch die Modelltests zur
Lokalisierung der von dem Generalisierungsmodell abweichenden Beobachtungsepochen.
Sind die einzelnen Beo'bachtungsepochen gegenseitig unkoffeliert, so ergeben sich erhebliche
rechentechnische Vorteile, wenn statt einer Ausgleichung in einem Guss die Parameter se-
quentiell geschiltzt werden. Dabei auftretende Parallelen zur Kalman-Filterung, wo ebenfalls
ein gemischtes Modell benutzt wird, werden aufgezeigt.
An drei numerischen Beispielen wird der Ablauf der Berechnungen und der statistischen
Tests bei verschiedenen Deformationsanalysen demonstriert. Die Zweiepochenanalyse wird
auf ein zweidimensionales simuliertes Netz mit simulierten Deformationen und auf ein drei-
dimensional gernessenes Talspeffenilberwachungsnetz angewendet. FUr die Mehrepochena-
nalyse werden die H6henbeobchtungen von sechs Beobachtungsepochen des Taisperrentiber-
wachungsnetzes herangezogen. Die Ergebnisse zeigen die Wirksamkeit der vorgestellten
Ausgleichungs- und Teststrategien.

Wilfried Elimer

Untersuchung temperaturinduzierter Hdhenfinderungen eines GroUturbinentisches

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr Miinchen,
Heft 26, 1987

In dieser Arbeit wurde deutlich gemacht, dass eine Interpretation geoddtischer Messungen
hinsichtlich der Ursache-Wirkungsbeziehungen nicht nur dem Auftraggeber hilft, die Messer-
gebnisse richtig und sinnvoll zu verwenden. Auch dem Vermessungsingenieur selber hilft sie,
seine Messungen besser zu beurteilen. Es wurden Modelle vorgestellt, die es mit verhifitnis-
mgB3ig geringem Aufwand erindglichen, gemessene Deformationen zu analysieren, wenn
Messdlaten der GrOBen vorliegen, die die Deformation verursachen.
Bevor die Systernmodelle im einzelnen dargestellt wurden, war erst eine Einfiihrung in die
Theorie der diskreten linearen zeitinvarianten Systerne notwendig. Diese baut auf grOindlichen
Begriffsdefinitionen auf, da die Begriffe in der Literatur teilweise mit unterschiedlicher Be-
deutung verwendet werden. Es wurden. Eigenschaften der Systernmodelle aufgefithrt und ver-
schiedene M6glichkeiten, ein System dlarzustellen. Die verschiedenen Darstellungsformen
betreffen zwar dasselbe Modell, sind aber wegen ihrer unterschiedlichen Aussagekraft je nach
dem Zweck der Analyse auszuwMflen.
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Es wurden. verschiedene Modelle aufgeftihrt, mit denen ein vorliegendes gemessenes System
identifiziert werden. kann. Sie eignen sich ffir solche Systeme, in denen die Antwort nicht nur
unmittelbar auf einer Anderung einer Eingangsgr6Be folgt, sondern sich auch flber einen lan-
geren. Zeitraum. erstreckt. Das Oibertragungsverhalten. wird als linear und weitgehend stationdr
angenommen, es wird also davon ausgegangen, dass sich die Parameter eines linearen Sy-
stemmodells nicht mit der Zeit dndern. Da es keine allgemnein verwendbaren Modelle gibt,
wurden hier diejenigen ausgewdhIt, die dem Verhalten des gemessenen Objektes und dern
Zweck der Identifikation am besten entsprechen.
Es wurden zwei Stufen einer Berechnung aufgezeigt: Zundichst mtissen die gemessenen Daten
ftir die Systemidentifikation vorbereitet werden. Dieser Schritt muss bereits mit groB3er Sorg-
falt erfolgen, wenn nicht der Informationsgehalt der Messung gemindert werden soll. Der
Schwerpunkt der Ausfdihrungen lag in der Erzeugung der Gleichabstiindigkeit der Messdaten.
Aber auch wenn die Daten bereits gleichabsttindig aufgenommen wurden, wird es in den mei-
sten. Fallen der geoddtischen Deformationsanalyse n6tig sein, Datenhiicken zu fifflen oder un-
ter Umnstanden sogar einzelne Messwerte ffir eine bestinunte Berechnung zu ersetzen, wenn
sie so auffillig von den anderen als der untersuchten Einflussgr65Be verd.ndert sind, dass sie
die spdtere Parameterschdtzung verfdlschen, z.B. AusreiB3er.
Die zweite Stufe ist die eigentliche Modellrechnung. Je nach dem angestrebten Ziel erfolgt
die Bearbeitung der einzelnen Signale getrennt (Signalanalyse) oder gemneinsam in einem Sy-
stemmodell. Die Signalanalyse wird ben6itigt, um eine erste grobe Information iiber das Sy-
stemverhalten zu bekommen. Oft ist sie auch eine Hilfe Rir die weitere Analyse. Das Sy-
stemmodell dagegen ermn6glicht es erst, die Anteile verschiedener Ursachen aus der Defor-
mationsmessung herauszufiltern.
Die Parameter des dlargestellten verallgemneinerten Regressionsmodells haben keine direkte
physikalische Bedeutung. Dennoch ist klar zu erkennen, dass die geschdtzten Modellparame-
ter einer bestimmten GesetzmaBigkeit foigen. Damit ist eine Hilfe gegeben, die urspriinglich
unbekannte Modellordnung zu ermitteln.
Aus den gemessenen Zeitreihen des Grafenrheinfelder Turbinentisches wurden Systemmo-
delle gerechnet; die Ergebnisse wurden ausfiirlich dargestellt und kommentiert. Mit Hilfe der
in der Systemidentifikation geschdtzten Parameter lassen sich aus anfallenden Deformations-
messwerten die AuBentemperaturanteile relativ einfach abspalten. Die Restwerte sind geeig-
net, um UnregelmdBigkeiten im Betriebsablauf festzustellen, die entweder vomn Fundament
herrtihfren oder sich darauf auswirken. Es ist jedoch wichtig, von Zeit zu Zeit die Koeffizien-
ten zu Uiberprfifen, vor allemn aber in dern Moment neu zu bestimmen, in demn durch zusatzli-
che Einbauten oder auf andere Weise die Temperaturdibertragung im Maschinenhaus geandert
wird.
FUr eine bessere Interpretation der berechneten Ergebnisse wa.re es sicher sinnvoll, weitere
Gr6B1en. zu registrieren, die sich auf die Temperaturdibertragung auswirken, z.B. Anderungen
in der Belfifftung der Halle oder im Bereich der Dampf- und Ktihlwasserzufuhr.
Die Art der Datenaufzeichnung hat sich als gUlnstig herausgestellt. Es hat sich gezeigt, dlass
sich Dateniceken. ohne groB3e Schwierigkeiten iiberbriicken lassen. Auch an der Abtastrate
sollte nichts gedindert werden; eine Verringerung auf zwei Messungen pro Tag oder weniger
hdtte zur Folge, dlass wegen der Schwingungen mit der Periode eines Tages der wirkliche
Bewegungsverlauf faIsch rekonstruiert wfirde (Verletzung des Abtasttheorems), es wUirden
beispielsweise Schwingungen vorgetauscht, die am Turbinentisch nicht existieren.

Was die Auswertungen selbst betrifft, so ist eine Verbesserung der Modelle vor alien Dingen
durch die Hinzunahme weiterer Eingangsgrbl3en-Messungen, insbesondere der Maschinenlei-
stung, m6glich. Eine Anderung der Leistung bewirkt unmittelbar eine Torsion des Turbinen-
tisches. Durch Berdicksichtigung dieser Messgr63e wfirden vor allern Spitzen aus demn Da-
tenmaterial und damit. auch aus der Residuenreihe der Systemidentifikation verschwinden.
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FUr die praktische Anwendlung dynamischer Modielle, auch auf die vorliegenden Messdaten,
ist es wichtig, Verfahren zu entwickeln, die auch nichtgleichabstandige Daten verarbeiten
k6jnnen. Gerade im Falle geodlAtischer Deformationsmessungen sowohl im. technischen wie
auch im geophysikalischen Bereich sind gleichabstalndige Daten t1ber eine grN5ere Anzahl
von Epochen nicht zu erwarten. Oft ist es auch gar nicht sinnvoll, eine Gleichabstlindigkeit
anzustreben. Besser ist es, die Auswertemethoden auf die praktischen Erfordernisse abzustel-
len.
Zur Fortfilurung der Arbeit bieten sich Kalman-Filter an. Sie, dienen zuriAchst nicht der Iden-
tifikation des Systems; vielmehr muss dlas Cbertragungsverhalten in Form der in einer Sy-
stemidentifikation geschA1tzen Parameter bereits bekannt sein. Kalman-Filter sind in der Lage,
auch in nichtstationdren Systemen ZustandsgrdB3en zu schAtzen.

Hans Glasmacher

Die Gauflsche Ellipsoid-Abbildung mit komplexer Arithmetik und numerischen NAlhe-
rungsverfahren

Schriftenreihe Studien gang Vermessungswesen, Universioet der Bundeswehr Manchen,
Heft 29, 1987

FUr die verschiedenen Rechenaufgaben mit GauBschen Ellipsoid-Koordinaten sind Algorith-
men zusammengestellt worden, die bei Verwendung von programmierbaren Computern unter
verschiedenen Gesichtspunkten optimale Eigenschaften haben. Ansatzpunkte waren dabei die
konsequente Verwendung der Arithmetik der komplexen Zahlen sowie verschiedener numeri-
scher Nitherungsverfahren.
Dabei hat sich gezeigt, dlass die klassischen Ldsungsanstitze mit Taylor- und Trigonometri-
schen Reihen in komplexer Arithmetik durchaus computergerecht formuliert werdien k6nnen,
selbst wenn fUlr die numerische Rechnung eine Trennung der reellen und imagindren Anteile
notwendig sein sollte. Die Trigonometrischen Reihen haben dabei den Vorteil, das Ellipsoid
,,im Ganzen" abzubilden.
Die Anwendung numerischer Integrationsverfahren erfordert die Verwendung der Komplexen
Breite, zu deren Berechnung neben U6sungen Oiber die Komplexe LAlnge auch eine direkte
numerische Integration angegeben wird. Die numerischen Verfahren bilden ebenfalls das El-
lipsoid ,,im Ganzen" ab. AuBlerdem lassen sie durch einfachen Austausch der Differentialquo-
tienten die Berechnung verschiedener konformer Abbildungen auch auf anderen Bezugsfld-
chen zu. Es werden mindestens ein Verfahren ffir Bestinnte Integrale und eines fUr An-
fangswert-Aufgabenben6tigt.
Bei den gegenseitigen Vergleichen der Rechertmethoden schneiden jedloch bei Beschr&ikung
auf ellipsoidische BezugsflAtchen die komplexen Trigonometrischen Reihen am besten ab.
FUr die Umnkehr-Abbildung gelten weitgehend die gleichen Aussagen. Sie kann aber auch
eiifach iterativ durch Umkehrung des gesamten Abbildlungsvorganges mit wenigen zusatzli-
chen Prograrnmbefehlen tiber ein Newton-Verfahren erfolgen. FUr die Berechnung der GauB3-
schen Koordinaten aus dem Geographischen sowie der Uimkehrabbildung k65nnen als Baustei-
ne die gleichen numerischen Integrationsverfahren verwendet werden.
Der MaB3stabsfaktor und die Meridiankonvergenz werden durch Differentiation der Abbil-
dungsfunktion berechnet. Die Berechnung kann daher in gleicher Weise wie die der Koordi-
naten erfolgen, nftluich durch Taylor- oder Trigonometrische Reihenentwicklung unter Ver-
wendung der gleichen Koeffizienten oder in geschlossener Form aus der komplexen Breite.
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Fdir die Polar-Transformationen zwischen ellipsoidischen Richtungswinkeln und Strecken und
den GauB3schen Koordinaten wird der GauBsche KrUimmungsradius verwendlet, der jedoch
eine Funktion der meistens nicht gegebenen Geographischen Breite ist. Zu seiner direkten
Berechnung aus den GauB3schen Koordinaten werden zwei verschiedene Verfahren angege-
ben.
Damit ist eine wesentliche Voraussetzung ffir die Berechnungen der Polar-Transformationen
mit numerischen Integrationsverfahren erfiillt. Dazu wurden die fiir die Geographischen Ko-
ordinaten bekannten Methoden der Runge-Kutta Integration und deren Umkehrung durch
Einschwenkung in dlas GauBsche System iibertragen. Als Alternative werden die Absteckele-
mente mit Hilfe von Abbildungsreduktionen ifber die einfache Keplersche Fassregel berech-
net, die Koordinateniibertragung erfolgt dann flber einen Fixpunktansatz. Die neu entwickel-
ten Reduktionen haben eine beachtenswerte Genauigkeit bei geringem Rechenaufwand.
Die Meridianstreifen-Transformation kann Ober eine Taylor-Reihenentwicklung mit komple-
xen Koeffizienten und als Fixpunktverfahren durchgefihrt werden. FUr die meisten Anwender
wird jedoch die Uisung der Streifentransformation iiber die bei Feldvermessungen haufig
verwendeten Polar-Transformationen den geringsten Aufwand erfordern.
Entsprechend der Zielsetzung konnten alle Rechenaufgaben mit den Gauf3schen Ellipsoidko-
ordinaten U6sungswege gefunden werden, die zur Verwendung in kleinen Computern besser
geeignet sind als die bisher gebrauchichen.

Zhang Yan

BeitrAge zum Entwurf von optimalen Beobachtungsphinen ffir tektonische fiberwa-
chungsnetze

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr Minchen,
Heft 30, 1987

Untersuchungen zur Optimalitdt sind eine wichtige Aufgabe im Bereich der Theorie geoddti-
scher Oberwachungsnetze. Die Untersuchungsziele hiingen von der Problernstellung oder
Zweckbestimmung der betrachteten Netze ab. Die in der Literatur am hAufigsten behandelte
Aufgabe ist die Optimierung der Genauigkeit der Lageparameter durch Variation des Beob-
achtungsplanes.
Im Gegensatz zu diesem Uiblichen Ansatz wird die Aufgabe behandelt, Beobachtungspl5ne ffir
Netze zur Cberwachung von tektonischen Erdkrustenbewegungen so zu optimieren, dlass die
die zu erwartenden Deformationen beschreibenden Parameter - dlas sind Parameter von Starr-
k6rperbewegungen und Strain - m6glichst genau ermittelt werden k6nnen Bei der U6sung
dieser Aufgabe sind verschiedene Gesichtspunkte maf3gebend. Von der mathematischen Op-
timierung ausgehend k6nnen als wichtigste Aspekte die Designvariablen, die Zielfunktion
und die Restriktionen angesprochen werden.
Die wesentlichen Designvariablen eines geoddtischen Netzes sind die Lageparameter und die
Beobachtungen, mit deren Hilfe sie bestinmmt werden. Tektonische Oberwachungsnetze un-
terliegen Beschrankungen, die sie von gew8hnlichen, insbesondere allgemeinen Grundlagen-
netzen unterscheiden. Diese Tatsache ergibt sich aus der Zweckbestimmung der Netze, die
zur Aufstellung und Uberprfung tektonischer Deformationsmodelle angelegt werden dabei
nicht nur geodatische sondern auch geologische und geodynamische Kriterien zu erfifflen ha-
ben. Zur Konfigurationsoptimierung steht deshalb nur ein begrenzter Spielraum zur Verffi-
gung. Ober den Beobachtungsplan kann man hingegen im allgemneinen freier verffigen. Der
Spielraum wird dahingehend genutzt, dass durch Variation des Beobachtungsplanes nicht die
Genauigkeit der Lageparameter sondemn die der Deformationsparameter optimiert wird.
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Zielfunktion und Restrilctionen stehen bei der mathematischen Optimierung in engem Zu-
sammenspiel. Sie werden im. allgemeinen aus OYberlegungen zu gewissen Giltekriterien eines
geoddtischen Netzes abgeleitet. Giftelcriterien sind vor allem, Genauigkeit, Zuverltissigkeit und
Aufwand.
In die geschilderte grundsiitzliche Vorgehensweise flieBen als weitere Gesichtspunkte Be-
trachtungen fdr Aufwand und ZuverlA.ssigiceit ein. Aufwandskriterien sind einerseits schwer
zu fassen; andererseits k6nnen sie als vorzugebende AufWandszahlen stets mit in Betracht
gezogen werden. Beztiglich der Zuverlassigkeitskriterien wird in vergleichenden Berechnun-
gen herausgestellt, wie sich die Beachtung gewisser Zuverlitssigkeitszahlen fUr die eigentliche
Netzbeobachtung auf die Optimierung des Beobachtungsplanes auswirkt. Es zeigt sich, dass
die Beachtung von Zuverlassigkeitskriterien die erzielbaren Genauigkeiten beeintrdchtigt.
Als weitere Aspekte wurden untersucht: Die Ausglichung von Deformationsbeobachtungen
in ein- und zweistufigen Modellen, die Homogenisierung der Elemente der Kofaktormatrix
der Deformationsparamneter Qpp durch Gewichtung der Spur sp(J Qpp), die Invarianz der De-
formationsparamneter gegentiber Anderungen des geodAltischen Bezugssystems, die Leistungs-
fd.higkeit verschiedener Algorithmen, und. die Anwendlung der dynamnischen Optimierung bei
der Minimierung skalarer GiitemaB3e.
Schliel3lich wird die Wirksamkeit und Leistungsfiigkeit des angewendeten Optimierungs-
verfahrens numerisch an schematischen und realen Cberwachungsnetzen nachgewiesen. Die
Beispielsrechnungen belegen nicht nur die erhebliche Genauigkeitssteigerung der Deformati-
onsparameter durch die vorgeschlagene Optimierung des Beobachtungsplanes. Sie fihren
auch zu nfltzlichen und allgernein giltigen Erkenntnissen t1ber die Anlage und Beobachtung
tektonischer OYberwachungsnetze

Wolfgang Lechner

Untersuchung einer kreiselorientierten Landfahrzeug-Navigationsanlage im Hinblick
auf geodiftische Anwendungen und Mdglichkeiten der HdShenfibertragung

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr MuInchen,
Heft 31, 1988

In der Arbeit werden M6Sglichkeiten der geodAtischen. Nutzung von Fahrzeugnavigationsanla-
gen untersucht. Bei diesen Systemen handelt es sich urn KoppeInavigationssysteme hoher
Genauigkeit, die ffir den Einsatz in Landfahrzeugen ausgelegt sind. Sie sind aufgrund der mi-
litArischen Erfordernisse, die zu ihrer Entwicklung geftflurt haben, fdr eine bordautonome
Echtzeit-Positionsbestimmnung vorgesehen. Das fiffirt, wie aus der Inertialgeoddsie bekannt
ist, zu Uberwiegend weg- und zeitabhiingigen systernatischen Fehlern. Diese gilt es far Zwek-
ke der geoddtischen Nutzung zu modellieren und in einer nachtrAglichen Gldttung zu schdt-
zen. FUr die Berechnungen werden dabei die Koordinatenmessungen an den zu bestimmenden
Neupunkten sowie Kontrollbeobachtungen an Festpunkten eines vorgegebenen Koordinaten-
systems verwendet.
Neben der Untersuchung der Leistungs%bhigkeit der Fahrzeugnavigationsanlagen t1ir Zwecke
der Lagebestimmung werden zwei Verfahren zur Hohentibertragung, die in den bisherigen
Systemen nicht vorgesehen ist, aufgezeigt, die eine der Lagegenauigkeit entsprechende H6-
henbestimmung, sowohl. im bordautonomen On-line-Einsatz, als auch im nachtrAglichen
GlAttungsverfahren, erlauben.
Nach einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung wird das mathematische Modell der
Koordinatenibertragung mit Koppelnavigationssystemen auf Bezugsellipsoiden erlautert. Des
weiteren wird ein Oberblick gegeben, welche Sensoren fUr Zwecke der Koppelnavigation zur
Verfigung stehen; es zeigt sich, dass, trotz vielversprechender Anslitze in eigenen Bereichen,
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kein ausgereiftes Verfahren existiert, das die Sensoren moderner Fahrzeugnavigationsanlagen,
Meridiankreisel, Kurskreisel und elektrischer Weggeber, ersetzen kann.
FNA 615 ist ein System, dlas in der Bundeswehr eingefiihrt ist. Die Darstellung urnfasst so-
wohl die verwendete Hardware als auch die Grundz0ige der im Navigationsrechner imple-
mentierten Software; in diesem Zusammenhang werden die notwendligen Transformationen
zwischen den relevanten Koordinatensystemen (fahrzeugfest, kursreferenzfest, erdfest) er-
Iutert und aus den funktionalen Zusamimenhiingen die Rechenformeln abgeleitet, mit Hilfe

derer aus den Sensordaten Echtzeit-Koordinaten im UTM-System gewonnen werden.
Das funktionale Modell des Navigationsrechners wird analysiert, und eine Darstellung des
Fehlerverhaltens der Sensoren einer Fahrzeugnavigationsanlage gegeben. Es wird gezeigt,
dass ein Fehlermodell mit den Parametern. Ausrichtfehler, linear zeitabhiingige Kreiseldrift
und MaB3stabsfehler des Wegsensors geeignet ist, dlas Systernverhalten einer Fahrzeugnaviga-
tionsanlage zu beschreiben.
Zwei GlAttungsalgorithmen werden vorgestellt, von denen einer die Koordinatenabschluss-
fehler einer Polygonmessung verwendet, umn mit Hilfe einer Drehstreckung, unter Vernach-
Idssigung der Kreiseldrift, Ausrichtfehler und MaBstab zu schdtzen. Das zweite Verfahren ist
eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Die Beobachtungsgleichung
wird dabei aus der allgerneinen 10bertragungsfiinktion der Koppelnavigation abgeleitet; hier-
bei tragen alle Koordinatenbeobachtungen zur Parametersch4tzung bei, mehrfach bestimmte
Punkte werden in einem Guss ausgeglichen. Ein stochastisches Modell ergibt sich durch for-
male Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die Sensordaten, wobei theoretische
Untersuchungen iber die Korrelation der abgeleiteten Beobachtungen notwendlig sind; als
Alternative wird dlas Verfahren der Koppelnavigation als stochastischer Prozess betrachtet
und mit Hilfe eines Gauf3-Markov-Prozess 1. Ordnung beschrieben.
Beide Ansaitze fifiren zu Varianz-Kovarianz-Matrizen mit Toeplitz-Struktur, deren Inverse,
die Gewichtsmatrix, sich analytisch angeben lasst. In einem weiteren Schritt wird erldutert,
warumn das Verfahren der Kalman-Filter-Technik fiir die Fahrzeugnavigation weder im On-
line- noch im Off-line-Einsatz vorteilhaft verwendet werden kann, da, im Gegensatz zur Iner-
tialgeoddsie geeignete bordautonome StUitzbeobachtungen fehlen.
Durch Verwendlung der im Rahmen des Proj ekts Inertialgeoddsie geschaffenen Testnetze,
sowie eines weitgehend identischen Beobachtungsprogramms wurden die Voraussetzungen
flir einen Vergleich der Resultate geschaffen. Von besonderer Bedeutung war in diesem Zu-
sammenhang die Zentrierung der Messwerte von der im Fahrzeug installierten Fahrzeugnavi-
gationsanlage auf die Festlegung der Referenzpunkte. Genauigkeitsuntersuchungen ergaben,
dlass die aus der Inertialgeoddsie bekannte Verwendlung eines Fahrzeugreferenzpunktes zu-
friedenstellende Ergebnisse liefert.
Bereits mit einfachen Beobachtungs- und Auswerteverfahren (Polygonzug, Koordinatentrans-
formation) sind Genauigkeiten in der Gr6l3enordnung 1-Meter erreichbar, die durch qualifi-
zierte Ansdtze (Netzausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate) umn den Faktor
drei verbessert werden k6innen. Dabei bietet die Betrachtung einer Navigationsfahrt als sto-
chastischer Prozess (GMP 1. Ordnung) wesentliche Vorteile im Vergleich zu anderen LLisun-
gen. Das Messsystem Fahrzeugnavigationsanlage erweist sich als gut modellierbar, seine Lei-
stungsf'dhigkeit wird gegenwartig vor allem durch die begrenzte Auffisung beschrdinkt. Der
Vergleich der Resultate mit denen der Inertialvermessung ergibt ein fidr die FNA 615 ausser-
ordentlich gUinstiges Preis/Leistungsverhaltnis.
Ausgehend von empirischen Korrelationsuntersuchungen tiber beschleunigungsinduzierte
Fehler bei der dynamischen Neigungswinkelmessung mit Elektrolytlibellen wird ein Modell
entwickelt, das es erlaubt, aus den Sensordaten der FNA zus4tzlich H6hendnderungen zu be-
rechnen. Testmessungen bestatigen die Wirksamkeit des Verfahrens. Des weiteren werden
Untersuchungen zur Eignung der barometrischen 1-16henmessung ffir die L8sung dieser Pro-
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blematik durchgeftirt. Es zeigt sich, dass die geforderte Genauigkeit dabei sowohl bei der
Echtzeit-Positionsbestimmung, als auch bei der Glattung erfeichbar ist.
Die im. Rahmen dieser Arbeit durchgefbffrten Untersuchungen zeigen, dlass Fahrzeugpavigati-
onsanlagen fa~r geodatische Zwecke der dreidimensionalen Koordinatentibertragung geeignet
sind; die efreichbaren Genauigkeiten liegen dabei in einer GrdBenordnung wie sie aus der
Verwendung von inertialen Vermessungssystemen bekannt sind. Ob damnit die Leistungsgren-
ze derartiger Systeme bereits erreicht ist, kann erst nach einer Erh6hung der Auffisung der
Sensoren endgilltig beurteilt werden, jedoch deuten die erzielten Ergebnisse auf weiteres
Entwicklungspotential hin.

Rolf Kdnig

Zur Fehlertheorie und Ausgleichung inertialer Positionsbestimnmungen

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr Munchen,
Heft 32, 1988

Die QualitAt der inertialen Sensoren, Beschleunigungsmesser und Kreisel muss erfasst und
be- schrieben werden. Nur qualitativ gute Sensoren sind fdr Vermessungsplattformen geeig-
net. Die Navigationsfehler einer schulerabgestimmten Plattform lassen sich ndherungsweise
mit einfachen Formeln in Abhgingigkeit von der SensorqualittAt bestimmen. Bei Vermessungs-
anwendungen milssen die inertial gemessenen Positionen zentriert werden. Die Zentrierge-
nauigkeit wird deshalb far zwei spezielle Zentrierungsarten abgeschtitzt.
Da die Navigationsgenauigkeit inertialer Plattformen von etwa 1 km/h ffir Vermessungszwek-
ke nicht ausreicht, wird zur Fehlerkontrolle eine Reihe von MaB3nahmen ergriffen. Die Fehler
der Sensoren auf der Plattform werden in Labor und Feld kalibriert, so dass eine BerOicksich-
tigung in der Software erfolgen kann. Die Kalibrierdaten unterliegen allerdings zeitlichen
Schwankungen, deshalb milssen einzelne Fehlerterme unmittelbar vor der eigentlichen Mes-
sung ermittelt werden. Dies geschieht simultan mit der Ausrichtung der Plattform im Naviga-
tionskoordinatensystem. Die Ausrichtung der Plattform kann ebenfalls nicht fehlerfrei erfol-
gen, sondem ist wiederum abhAngig von der Kalibrierung bzw. Qualitkit der Sensoren.
Kalibrierfehler und Ausrichtfehler gehen in den Integrationsprozess zur Bestimmung der Po-
sitionen wahrend der Messung ein. Urn. ihre Auswirkung: so klein wie m6glich zu halten, wer-
den zu bestimmten Zeitpunkten Stiltzmessungen durchgefbthrt. Diese sogenannten ZUPTs
bringen eine erhebliche Steigerung der Navigationsgenauigkeit. Die damit verbesserten Roh-
koordinaten k6innen bei der tiblichen Messpraxis, die inertiale Punktbestimmung in Traversen
zwischen bekannten Punkten anzulegen, mit Hilfe der Koordinatenwidersprtiche an den End-
punkten abgeglichen werden. Dieser Abgleich erfolgt nach empirischen Gltittungsverfahren,
bei denen zur Modellierung der systernatischen Fehler die Koordinatenwidersprtiche an be-
kannten Punkten oder Koordinatendifferenzen der Vor- und Rtickmessung als Messinformati-
on genutzt werden.
Nach diesen Einzeltraversenausgleichungen verbleiben systemnatische Restfehler in den aus-
geglichenen Koordinaten. Durch Vernetzung der Traversen kann die Redundanz des Ausglei-
chungsproblems erhdSht werden. Dadurch k6nnen Systematiken in den einzelnen Traversen
modelliert und die Positionsgenauigkeit gesteigert werden. Bei den derzeit eingesetzten iner-
tialen Vermessungssystemen bietet es sich an, die vom Kalmanifilter geschAtzten Rohkoordi-
naten als Beobachtungen in die Netzausgleichung einzufihren. Die Genauigkeit der gemesse-
nen Koordinaten wird in den Gerliten nicht ausgegeben.
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Durch geeignete mathematische Modelle ist es m6glich, die zusdtzlichen Parameter, die die
Systemnatiken der Einzeltraversen. aufnehmen sollen, als deterministische oder stochastische
Gr6Ben einzuftihren. Gleichzeitig wird damit die Basis geschaffen fiir eine freie Ausglei-
chung.
Die vielen in der Literatur angegebenen ftnktionalen Modelle und das auf der Grundlage ei-
ner Affintransformation. neu entwickelte Modell sind in ihrer Grundform ahnlich, ndmlich die
Sensorachsen werden als nicht zueinander orthogonal stehend betrachtet und mit unterschied-
lichen Skalierungen versehen. Die angesetzten. Parameter haben meist physikalische oder
geometrische Bedeutung, sind aber effektive Parameter in dem Sinne, dass sie auch andere
Einfiisse aufnehmen, die denselben Effekt bewirken.
Im Unterschied zumn Beobachtungstyp Koordinatendifferenzen muss bei Verwendung des
Beobachtungstyps Koordinaten. ein additiver Parameter pro Kanal mitgefiihrt werden.
Da die inertialen Vermessungssysteme keine Varianz-Kovarianzmatrizen der beobachteten
Koordinaten ausgeben, werden bei der Netzausgleichung meist ktinstliche Varianz-
Kovarianzmatrizen der Beobachtungen eingefiirt. Rechentechnisch vorteilhafte Gewichts-
matrizen ergeben sich, wenn die zufdlligen Fehler durch bestimmte Zufallsprozesse model-
liert werden k6innen.
Bisher wurden im. englischen Sprachraum bei der Netzausgleichung die zusAtzlichen Para-
meter durchweg als stochastische GrUBen betrachtet und mit stochastischer Vorinformation
versehen. Diese a priori Gewichtung ist jedoch duBerst unsicher. Mit der Varianzkomponen-
tenschiitzung k6innen die dem aktuellen Projekt entsprechenden Gewichte aus den Messungen
bestimmt werden. Gleichzeitig fallen bei diesen Berechnungen Testgr6iBen an, die eine Grob-
fehlersuche erm6iglichen.
Werden die zusatzlichen Parameter als deterministische GrWBen aufgefasst, muss gewfflulei-
stet sein, dass im Netz kein Konfigurationsdefekt vorliegt. Diophantische Ungleichungen zur
Fest- stellung des Rangdefekts und Bedingungen sind entwickelt worden, urn im Falle einer
freien Ausgleichung sinnvoll Oiber das Datum verfigen. zu k6nnen.
Selbstkalibrierung und Testfeldkalibrierung werden als weitere Hilfsmittel bei der Ausglei-
chung inertialer Netze angewendet und diskutiert.
An den Messungen von vier Kampagnen mit verschiedenen inertialen Vermessungssystemen
werden unterschiedliche Ausgleichungsstrategien numerisch untersucht. Je nachdem ob die
zustitzlichen Parameter als deterministische oder stochastische Gr6lBen angesehen werden,
k6nnen die Beobachtungen mit einer diagonalen oder tridiagonalen Gewichtsmatrix versehen
werden. Zur Ermittlung der Possitionsunbekannten ist ein stochastischer Ansatz zu empfeh-
len. Die Genauigkeiten der St6rparameter k6innen im Sinne der Selbstkalibrierung aus den
Messungen selbst geschdtzt werden. Bei vernetzten Traversen, deren. Rand dicht mit. bekann-
ten Punkten besetzt ist, kann ein deterministischer Ansatz gewd.hlt werden. Die freie Netzaus-
gleichung kann eingesetzt werden, um die Genauigkeitsstruktur eines Inertialnetzes zu erfas-
sen.

Norbert Kersting

Zur Analyse rezenter Krustenbewegungen bei Vorliegen seismotektonischer Dislokatio-
nen

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universit der Bundeswehr Miinchen,
Heft 42, 1992

In der geophysikalischen Literatur sind die Grundlagen und die darauf aufbauenden, weiter-
fiirenden Entwicklungen des Dislokationsansatzes nur verstreut, Teilaspekte behandelnd
oder stark zusammengefasst zu finden. Aufgabe dieser Arbeit war es daher auch, eine ge-
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schlossene Darstellung der Herleitung des Dislokationsmodelles zu geben. Dementsprechend
werden, ausgehend von den Grundlagen der Elastizitatstheorie, die Gleichungen, die das Ver-
schiebungsfeld einer beliebigen Dislokation beschreiben, vorgestellt. Aus diesen Gleichungen
wird anschliel3end der Formelapparat fdr die Berechnung der Oberflitchenverschiebungen der
speziellen Dislokation gewonnen, die einen Erdbebenvorgang oder eine kontinuierfiche
aseismische Bewegung an einer tektonischen Verwerfung reprRsentiert. Zur Veranschauli-
chung der Oberfldchenverformungen charakteristischer Verwerfungen werden Deformationen
eines Punktrasters berechnet und graphisch dargestellt. Ober den Einfluss der Vereinfachun-
gen, die beim (Ibergang von der allgemneinen auf die spezielle, ein Erdbeben beschreibende
Dislokation vorgenommen werden milssen, mid die Auswirkungen der ideellen Annahmen
beztiglich des Materialverhaltens der Litosplultre findet man in der Literatur nur sehr wenige
Hinweise. Daher wurde eine numerische Untersuchung dieser Einfltisse durchgefUkhrt.
AnschlieBend wird der ScMitzungsalgorithmnus ffir die Parameter der Deformationsanstitze aus
geodatischen Beobachtungen vorgestellt, wobei auf Modellerweiterungen mid -verfei-
nerungen vertieft eingegangen wird.
Die in dem einfachen kinematischen Modell bestimmrten Punktverschiebungen bzw.Verschie-
bungsgeschwindigkeiten haben bekanntlich den Nachteil, dass sie abhiingig vom Referenzsy-
stem sind. Urn die daraus resultierenden Schwierigkeiten bei ihrer Interpretation zu verrin-
gem, wird emn Verfahren zur Festlegung des Referenzsystems, das die Informationen dber die
zu erwartenden Deformationen ausnutzt, weiterentwickelt mid ffir den Dislokationsansatz
adaptiert. Die danach ermittelten Verschiebungen werden als duf3ere LUsung bezeichnet.
Da der gew6Shnlich verwendete Ansatz, den Erdbebenherd durch eine einzige Dislokationsfldi-
che mit konstantem Versatz zu approximieren, in einigen FRillen als zu einfach bezeichnet
wird, wird er zu einem neuen Verfahren zur Schtitzung variablen Versatzes an einer tektoni-
schen Verwerfung weiterentwickelt. Dabei wird die Dislokationsffiche in Teilfflichen mit
konstantem Versatz zerlegt, und die Versatzbetrage werden durch weiche Bedingungsglei-
chungen aneinander gekoppelt, urn so einer Oberparametrisierung entgegenzuwirken. Der
Einsatz von Bedingungsgleichungen erweist sich als einfaches mid sehr flexibles Hilfsmittel,
so dass damit in den Anwendungsbeispielen auch andere Herdparameter miteinander ver-
knipft werden.
Da das Dislokationsmodell Deformationen stark generalisiert, k6nnen in der Differenz zwi-
schen den Modell- mid den beobachteten Deformationen noch systematische Anteile enthal-
ten sein. Urn sie koffekt zu behandeln, wird erstmals die Deformationsanalyse mit einem ge-
mischten Modell auf die Untersuchung der Erdkrustenverformungen mit dem Dislokationsan-
satz angewendet.
Will man die geodatisch beobachteten Deformationen der Erdoberflache nutzen, urn daraus
Erdbebenkenngr6B3en abzuleiten, so stellt sich die Frage, miter welchen Bedingungen dies
m6glich und zulAssig ist. Konnen die geodatischen Daten allein den Bewegungsvorgang an
der tektonischen Verwerfung nur schwach bestimmen, milssen sie durch seismische und/oder
geologische Daten gestiltzt werden. Die Schlitzbarkeit von Erdbebenherdparamnetemn aus geo-
datischen Beobachtungen wird daher ausfdlhrlich mitersucht. Ausgangspunkt ist eine Diskus-
sion der Kriterien, anhand derer die Schtitzbarkeit beurteilt werden k6nnte. Daran schlieB3t
sich die Beschreibung der numnerisch durchgefbhrten Untersuchmigen an. Und schliefflich
werden die Ergebnisse vorgestellt, aus denen sich Regeln ableiten, die bei Verwendung des
Dislokationsmodelles zu beachten sind.
An die Darstellung der theoretischen Grundlagen schliel3t sich die Beschreibung des entwik-
kelten Analyseprogrammes KINAUS an. Seine FAihigkeiten mid sein Aufbau werden im ein-
zelnen prdsentiert, mid seine Leistungsfdhigkeit wird mit Daten aus dem Bereich der San An-
dreas Verwerfung mid aus Neuseeland demonstriert.
Die erste Untersuchmig behandelt die Deformationen eines starken Erdbebens im Imperial
Valley in Ridicalifornien. Hier bewiffrt sich insbesondere das Verfahren zur SchRtzung varia-
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blen Versatzes an einer Verwerfung. Die mit ihm aus geoddtischen Beobachtungen erhaltenen
Ergebnisse sind den unmittelbar an der Verwerftrngslinie gemessenen Versatzbetragen besser
angepasst als andere, bisher vorgestellte Resultate.
Das zweite Beispiel stammt aus einem n6rdlich an das Imperial Valley grenzenden. Bereich
des San Andreas Verwerfungssystems, dem Salton Trog. In ihm werden die mit dem
Strainansatz berechneten Resultate denen aus dem Dislokationsmodell zur Analyse interseis-
mischer Deformationen gegentibergestellt. Es zeigt sich, dass beide Analyseverfahren. sinn-
voll sind. Das Dislokationsmodell gestattet aber wegen. seiner geophysikalisch besser deutba-
ren Parameter eine tiefergehende Interpretation der Krustendleformationen.
AbschlieB3end werden im dritten Beispiel die vom Edgecumbe Beben 1987 hervorgerufenen
Deformationen analysiert. Dabei wird gezeigt, wie durch geeignete Wahl von Bedingungs-
gleichungen verschiedene Parameter benachbarter Dislokationsfldchen aneinander gekoppelt
werden k6nnen, so dass ein Satz sinnvoll zu schatzender Unbekannter verbleibt. In der Unter-
suchung werden. neben den geoddtischen auch seismische und geologische Daten. berflcksich-
tigt. SchlieBlich wird in diesem Beispiel die Analyse mit dem gemischten Modell durchge-
fiirt, wodurch sich emn zutreffender Gewichtsansatz Rir die verschiedenen Beobach-
tungstypen und damit realistische Schatzwerte ffir die gesuchten Herdparameter ergeben.

Wolfgang Oswald

Zur kombinierten Ausgleichung heterogener Beobachtungen in hybriden Netzen

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitdt der Bundeswehr Muinchen,
Heft 44, 1992

Die Kombination herk6mumlicher terrestrischer Beobachtungen mit modernen Raummess-
techniken. wie dem GPS in geoddtischen Netzen lokaler Ausdehnung ist. Gegenstand inge-
nieurgeoddtischer Praxis und wissenschaftlicher Forschung gleichermaB3en. WMurend sich die
Praxis hdufig mit der Bestimmung plausibler Punktkoordinaten begniigt und Genauigkeits-
riickschhisse allenfalls aus den Klaffimgen in identischen Punkten zieht, gilt das Hauptau-
genrnerk wissenschafilicher Arbeiten der Erfassung und Ellimination systematisch wirkender
Fehleranteile durch verfeinerte Auswerte- und Analysemodelle. Eine gemnessen an der zur
VerfUlgung stehenden Information strenge kombinierte Ausgleichung ist bislang jedloch nicht
oder nur ansatzweise erfolgt. Hierzu bedarf es neben eines ftinktionalen Modells zur rdumli-
chen Zuordnung eines stochastischen Modells, das geeignet ist, die optimalen Beobachtungs-
gewichte, des heterogenen Beobachtungsmaterials zu finden. Allerdings mUissen bestehendle
Varianzkomponenten-Modelle erweitert werden, urn auch vorausgeglichenen Gr6iI3en wie
Koordinaten oder Koordinatendifferenzen (GPS: aus dem Postprocessing der Phasenmessun-
gen) gerecht zu werden.
Eine Integration vorab geschatzter Gr6B3en fdhrt in die Technik sequentieller Ausgleichungs-
techniken. Allgemein wird dlabei Beobachtungsinformation auf vorldufige Parameter emn-
schlieB3lich Dispersion tibertragen (Vorausgleichung) und in dieser Form bereitgestellt far die
Schatzung endgiiltiger Parameter unter Einschluss weiterer Informationen. (Folgeausglei-
chung). Grundsatzlich ist es ohne Belang, in welcher Form die Beobachtungsinfornation be-
reitsteht. Koordinatendifferenzen oder Koordinaten einer GPS-Multistations/Multisessions-
L6sung sind TrAger derselben relativen Lageinformation. Gleichwohl sind Koordinaten als
Informationstrdger anschaulicher und universeller. Die Bestimmnung ,,bester" Koordinaten ist
wesentliches Anliegen einer jeden zwangsfreien Netzausgleichung. Die vorliegendle Arbeit
stelft dlas Modell einer netzweisen Varianzkomponenten-Schqtzung vor. Hiernach lassen sich
Varianzkomponenten origindrer Beobachtungsgruppen bei sequentieller Netzausgleichung
rekonstruieren. und Gewichte abgeleiteter Beobachtungen im nachhinein homogenisieren.
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KoordinatenschAtzungen und ihre GenauigkeitsmaB3e stimmnen mit denen einer vergleichbaren
Gesamntnetzausgleichung ftberein.
Die Formulierung eines allgemeingiltigen Konzepts zur kombinierten Ausgleichung hetero-
gener Beobachtungen in hybriden Netzen verlangt nach Bericksichtigung weiterer Aspekte.
Abgeleitete Gr6Ben wie Koordinaten und Koordinatendifferenzen beinhalten neben relativer
Lage - auch absolute Datumsinformation. In jedem. Fall muss sichergestellt werden, dass die
Datumsfestlegung im gesamiten Netz einheitlich erfolgt. Als Hilfsmittel bietet sich das be-
kannte Instrument der variablen Zusatzparamneterwahl an. Handelt es sich bei den Beobach-
tungen urn vorausgeglichene Koordinaten, so kann der Problematik eines hybriden Datums
ebenfalls durch Elimination AuBerer Fehleranteile im stochastischen Modellpart begegnet
werden. Dies geschieht mit Hilfe von defekterh6henden S-Transformationen.
Transformationen sind notwendig, urn die (vorausgeglichenen) Teilnetze unter einem einhe it-
lichen Bezugssystem zusammenfUhbren zu U8nnen. Die Glte einer Transformation zwischen
physikalisch definierten Bezugssystemen, wie dem. vereinbarten terrestrischen System und
einem geodatischen Datumssystem., wird bestimmnt aus der QualitAit ihrer Realisierung. Oft-
mals liegen keine Informationen Ober die zwischen den Systemen vermitteinden Transforma-
tionsparameter vor. Abhilfe schafft bier eine Helmert-Transformation (Auffelderung) zwi-
schen den kartesischen Koordinaten von Vergleichspunkten. Ohne Berilcksichtigung der in
einem Varianzkomponenten-Modell zu homogenisierenden Koordinatengewichte ergeben
sich ffir die Transformationspararneter wiederurn nur Na.herungswerte. Auswirkungen der
noch verbleibenden, differentiell kleinen Systemunterschiede auf die sich anschlieBende
Netzverkntipfung/Netzverschmnelzung kann durch Einfiirung eines relativen Datumnsvektors
begegnet werden. Die Bestimmnbarkeit einzelner Elemente dieses Vektors richtet sich nach der
den Koordinatengewichten innewohnenden Daturnsinformation. Als Standardverfahren emp-
fiehIt sich eine Elimination aller systembedingten EinflUsse schon im Vorfeld der kombinier-
ten Netzausgleichung. Dieser Weg fiflu-t tiber eine von alien DatumnseinflUssen befreite innere
Fehlermatrix der Koordinatenbeobachtungen, bei den ohnehin erforderlichen Datumnstrans-
formationen ein unerheblicher Mehraufwand.
Darnit ergibt sich ein dreistufiges Modell einer hybriden Netzkombination, das den meisten
ingenieurgeodiitischen Anwendungen gerecht werden sollte. Es wird gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

- Transformation von satellitengestiltzten Koordinaten einschlieBlich Dispersion in das
terrestrische Bezugssystem; Abspaltung globaler Fehleranteile durch defekterh6hende
S-Transformation

- Verkntipfuing satellitengestiltzter und terrestrischer Netze und/oder terrestrischer Ori-
ginalbeobachtungen in einer Folgeausgleichung

- Homogenisierung der Gewichte durch netz- oder gruppenweise Varianzkomponenten-
Sch,qtzung

Als wesentliche VorzUige dieses Konzeptes lassen sich nennen der modulare Aufbau, der eine
Integration vorhandener (Ausgleichungs-)Programmne einfach macht, die Mdiglichkeit zu
Plausibilitatskontrollen auf allen Ebenen und nicht zuIetzt eine bestrn6igliche Nutzung vorlie-
gender Beobachtungsinformation durch netz- und gruppenweise Varianzkomponenten-
schlitzung.
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Robert Scheuring

Zur Qualiflit der Basisdaten von Landinformationssystemen

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr Minchen,
Heft 49,1995

Die Qualitit der Basisdlaten von Landinformationssystemen (LIS) wurdle ndher untersucht und
zusammenfassend dargestellt. Die aufgezeigten M6glichkeiten und Horizonte dienen zur Er-
flUllung der Anforderungen an LIS.
Ein wichtiger Qualitdtsaspekt ist die Genauigkeit der geomnetrischen Grunddaten, zu deren
Beurteilung einige MaB3e zusammengestellt und definiert wurden, die hauptsqichlich auf der
traditionellen Ausgilehung nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate beruhen. Der neu ent-
wickelte Ansatz zur Lagegenauigkeit von Strecken basiert dagegen auf der Monte-Carlo-
Methode.
Gegeniiber diesen eher konventionellen Betrachtungen bietet der eingeffte Fuzzy-
Datenansatz neue M6glichkeiten zur Beschreibung und Qualittitsbeurteilung unscharfer Da-
ten. Des weiteren wurde aufgezeigt, wie Basisdlaten von LIS und ihre Beziehungen unterein-
ander mittels Neuronaler Netze beschrieben werden k6nnen.
Das ffir die Basisdlaten eines LIS, zu denen neben Geometriedaten auch Attributdaten geh6S-
ren, entworfene Qualittitsmodell definiert Qualitatsmerkmale und zeigt Beurteilungsm6$glich-
keiten fiir diese auf.
Ndhere Betrachtung erfdihrt das Qualitiitsmerkmal Zuverlqssigkeit. Nach einer Diskussion
verschiedener Datenerfassungsmethoden wurde ein Konzept aufgestellt, urn. die Zuverlassig-
keit von Digitalisierungen zu erh6ihen.
Diese in der Arbeit vorgestellten Aspekte eines Qualitdtsmodells erm6glichen eine bessere
Beurteilung der Qualitat der Basisdaten von Landinformationssystemnen. Die Arbeit dient so-
mit auf der Basis der erarbeiteten theoretischen Grundlagen als praktische Hilfe fur den Ent-
wickler und Anwender von Landinformationssystemen.
Nach dem vielerorts bereits geschehenen Entwurf des Datenmodells muss nun in der Praxis
die Konzeption eines Qualittitsmodells fUr Daten von Landinformationssystemen erfolgen. Da
sich das Vermessungswesen bereits insbesondere ffir das Qualittitsmerkmal Genauigkeit ver-
antwortlich zeigt, ist es geradezu pradestiniert, in der Erstellung des Qualittitsmodells fiffrend
mitzuwirken.

Jian Guo Wang

Filtermethoden zur fehlertoleranten kinemnatischen Positionsbestimmung

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitat der Bundeswehr Manchen,
Heft 52, 1997

Der Entwicklungsstand moderner Positionierungstechniken mit GPS, INS und weiteren Ver-
fahren erm6glicht es heute, eine fahrzeuggebundene kinemnatische Vermessung von Landes-
verkehrswegen mit hoher Genauigkeit durchzufiihren. Dazu ist aber die Entwicklung geeig-
neter Auswertemethoden erforderlich.
In einemn ersten Schritt wurde die Zuverldssigkeitsanalyse als notwendiger Bestandteil der
Qualitatskontrolle fdr den Kalman-Filter (Kalman 1960) eingefiihrt. Dann wurde das von
F6rstner (1979) vorgeschlagene Verfahren zur a-posteriori-Varianzuschiitzung auf die Beob-
achtungsarten und auch auf die Einzelfaktoren im. Prozessrauschen angewendet. Zur Kom-
pensation grober Beobachtungsfehler kormte ein Verfahren mit Hilfe von Zusatzparametern
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entwickelt werden. Zur Robustifizierung wurde die von Li (1983) entwickelte Methode reali-
siert.
Hinsichtlich der Anwendung auf kinernatische Vermessungen wurden. drei Modelle darge-
stellt und einer Modellbewertung im. Rahmen einer QualitAtskontrolle unterzogen. Die Quali-
taits- kontrolle erfordert die Analyse verschiedener Parameter wie Genauigkeit, ZuverlAssig-
keit, Prtidiktionsresiduen, Verbesserngen und Kramnmungsbild. Dabei wurde der Unterschied
zwischen den FM-GlAttungsalgorithmen und dem RTS-GlAittungsalgorithmus anhand der
Zielftnktionen und von numerischen Beispielen beleuchtet. Weiterhin wurden statistische
Tests, Verfahren zur Identifikation und Kompensation grober Beobachtungsfehler, zur Identi-
Riation und Kompensation systemnatischer Sensorfehler sowie zur robusten Kalman-Filterung
systernatisch untersucht. Ausfiffirlich wurde auf die Ermittlung der Anfangswerte von Zusatz-
parametem bei der Modellierung systernatischer Sensorfehler eingegangen. Alle in dieser
Arbeit beschriebenen Verfahren wurden. in Rechnerprogrammen realisiert und anhand von
Simulationsdaten numerisch untersucht und j eweils in einzelnen Themenbereichen verglichen
Zwei Eigenarten dieser Arbeit sind hervorzuheben:
Eine Grundilberlegung besteht darin, dass die zuffilligen Fehler im System immer aus drei
unabhd.ngigen Teilen bestehen, die den folgenden InformationstrAgern anhaften. Die direkten
Beobachtungen stellen die neue Messinformation. aus den Sensoren dar. Die erste Pseudobe-
obachtungsgruppe, der prtidizierte Zustandsvektor, enthlt die Information aus den vorher
geschAtzten Zustdriden. Die zweite Pseudobeobachtungsgruppe, das Prozessrauschen, umfasst
die Information Uiber die angesetzten Modellfehler. Gew6hnlich wurden die letzten zwei
Gruppen in einer zusammengefasst. Diese drei Informationsgruppen und die zugeh6irenden
Fehlerarten k6nnen und sollten stets isoliert analysiert. werden. Dieser Ansatz ist nicht nur bei
der Ableitung des Kalman-Filters aus der Sicht der Ausgleichungsrechnung, sondemn auch bei
der a-posteriori-VarianzschAtzung und bei der robusten Kalman-Filterung verfolgt worden.
Viele Analysen der Verfahren wurden anhand von Simulationsdaten durchgeffihrt. Die daraus
getroffenen Aussagen k6nnen sicherlich nur als exemplarisch angesehen werden. Die nume-
rische Analyse ist jedloch notwendige Voraussetzung flIr die Bewertung verschiedener Ver-
fahren in wissenschaftlichen Arbeiten, so auch in dieser Arbeit.
Im einzelnen liefert die Arbeit folgende Ergebnisse:
Die Beurteilung der Filterungsergebnisse bei der kinematischen Vermessung von Landver-
kehrswegen soil hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit sowie anhand der Pradiktions-
residuen und Verbesserungen der Beobachtungen sowie des KrUmnmungsbildes erfolgen. In
anderen Anwendungsgebieten wird oft nut die Analyse der Genauigkeit und der Prtidiktions-
residuen durchgefdhrt. Aus Sichtweise der Vermessung sollen auch Zuverldssigkeit und Be-
obachtungsverbesserungen gleichwertig untersucht werden. Bei der kinernatischen Vermes-
sung von Landverkehrswegen ist zudem die Analyse des KrUmmungsbildes der geschtitzten
Trajektorie flir die QualitAtskontrolle wichtig.
Zur Positionsbestimmung bei der kinematischen Vermessung wird am Modell vorgeschlagen,
dlas unter der Annahme einer gleichf5drmigen Kreisbewegung abgeleitet wurde. Das Modell
besteht aus 5 Komponenten im Zustandsvektor (Koordinaten y, x, Azimut A, Geschwindigkeit
v, und Zentripetalbeschleunigung a,.) und aus zwei Faktoren im Prozessrauschen (Tangential-
beschleunigung at und Zentripitalruckjr.). Anhand von Simulationsdlaten konnten mit diesem
Modell auch kurvige Fahrten sehr gut beschrieben werden. FUt Landverkehrswege mit klei-
nen Krilmmungsanderngen ist auch ein einfacheres Modell anwenbar.
Basierend auf den Redundanzanteilen der Beobachtungen wurde die Analyse der Zuverlds-
sigkeit im Kalman-Filter allgemeingaltig durchgefbffrt. Dutch die Analyse der Verteilung der
Redundanzanteile auf die Einzelbeobachtungsarten kann man die Abstimmung der Beobach-
tungsgenauigkeiten untersuchen. Dies trdigt zur Kenntnis der Systemstruktur bei.
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Bin FM-Gliittungsalgorithmus wurde theoretisch streng in diskreter Zeit abgeleitet. Mit ihm
kann die Genauigkeit des Zustandsvekctors bei Unterbrechung des Empfangs der GPS-Signale
wegen Abschattungen der Satelliten durch die Gldttung wirkungsvoll erh6ht werden.
Bin neuer Weg zur a-posteriori-Varianzschdtzung im Kalman-Filter wird durch die Realisie-
rung des von F6irstner (1979) entwickelten Verfahrens er6ffnet. Dieses Verfahren mit Hilfe
der Redundanzanteile der Einzelbeobachtungen. wurde als rekcursiver Algorithmus formuliert.
Nicht nur die Varianzkornponenten der Einzelbeobachtungsarten, sondern auch diejenigen der
Modellfehlerfaktoren. k6nnen damit fdr eine beliebige Epoche auf der Basis aller vorherge-
henden Messdaten nachgeschaitzt werden. Der Algorithmus kann sowohl bei der Datennach-
bearbeitung als auch in Echtzeit eingesetzt werden.
Die statistischen Tests im Kalman-Filter wurden global, regional und lokal angesetzt. Dieses
Vorgehen ist ffir die Analyse einer zeitlichen Datenreihe gut geeignet. Die numerischen Er-
gebnisse zeigen, dlass die globalen bzw. regionalen Tests zur Identifikation kleiner systemati-
scher Sensorfehler nicht sensitiv genug sind, wenn nicht geniigend Messepochen vorliegen.
Ferner sind in diesem Anwendungsbereich der t- und F-Test dern Test nach Normalverteilung
und dem )-Test vorzuziehen.
Das entwickelte Verfahren zur Behandlung grober Beobachtungsfehler mit Hilfe von Zusatz-
parametern und linearen Hypothesentests ist zur effektiven Kompensation grober Beobach-
tungsfehler geeignet. Gestiitzt auf die statistischen Tests kompensiert dlas Verfahr grobe
Fehler in einem Iterationsprozess mit Hilfe der Prtidiktionsresiduen oder Verbesserungen der
Beobachtungen sowie der vorgegebenen groBen Varianzen als a-priori-Informationen Uiber
die Zusatzparameter. Im Gegensatz zu zwei anderen, ebenfalls untersuchten. einfachen Me-
thoden ist dieses Verfahren sehr gut ffir die Nachbearbeitung geeignet.
Die Aufdeckung konstanter systematischer Sensorfehier kann im Kalman-Filter auf zwei
Weisen erfolgen: Durch Tests auf der Basis der Normalverteilung und der Z-.Verteilung. Die
berechneten Grenzwerte nach diesen zwei Verteilungen stimmen gut O.berein.
Die Kombination. von Vorwdfrts- und ROickwdrts-Kalman-Filter ist eine effektive Technik zur
Identifikation sprunghafter systemnatischer Sensorfehler. Diese Strategie ist zur Sensorkali-
brierung vor dern Messvorgang und fiir die Datennachbearbeitung anwendbar.
FUr die Genauigkeit der Anfangswerte von Zusatzparametemn bei der Identifikation systemati-
scher Sensorfehler gibt es keine hohen Anforderungen. Eine allgemeingiiltige Regel ist es, die
Anfangswerte als Pseudobeobachtungen mit Erwartungswert Null und groB3er Varianz anzu-
setzen, da ihre Schditzwerte nicht abhd.ngig von den vorgegebenen Anfangswerten sind. Wie
groB die Varianz ist, sollte man empirisch schdtzen und mit realen oder simulierten Daten
ausfilhrlich untersuchen. In der Regel sollte sie grUler als die dreifache Standardabweichung
der entsprechenden Beobachtung sein.
Zur Robustifizierung des Kalman-Filters hat der Autor ein von Li (1983) ftir Regressionsmo-
delle entwickeltes Verfahren der a-posteriori-Varianzschdtzung auf den Kalman-Filter ange-
wendet. Das Verfahren ist in der Nachbearbeitung sehr wirkungsvoll.
Alle in dieser Arbeit beschriebenen robusten Verfahren wurden. anhand von numerischen
Beispielen verglichen. Die erste Art von robusten Kalman-Filtern, robuste Bayessche Schat-
zung, geh6rt zu den Einschrittschatzem und ist daher fiir Echtzeitanwendungen geeignet. FUr
die Datennachbearbeitung wurden zwei andere Arten von robusten Verfahren, robuste Maxi-
mum-Likelihood-Schatzung und Robustifizierung mit Hilfe der a-posterio-Varianzschatzung,
eingefiffrt, bei denen die Behandlung iterativ vonstatten geht. Dabei liefern das Modell mit
dickschwainzigen Verteilungen. der Beobachtungen und dlas Verfahren, Robustifizierung mit
Hilfe der a-posteriori-Varianzschiitzung, die besten Ergebnisse.
Der vorgeschlagene Auswerteprozess stellt eine Strategie zur fehlertoleranten kinemnatischen
Positionsbestimmung dar. Wie oben erwWiht, spielen die Kenntnis Uiber die verschiedenen
vorhandenen mathematischen Methoden und die praktischen Erfahrungen eine wichtige Rolle
bei der Auswertung.
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Guoping Chen

Robuste Verfahren zur Analyse finearer stochastischer Prozesse im Zeitbereich

Schritenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitait der Bundeswehr Minchen,
Heft 53, 1996

Der Einfluss eines additiven Ausreil3ers AA auf die SchAitzwerte ffir Autokoffelationskoeffizi-
enten wird analytisch untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dlass beim Vorhandensein eines AA
die Autokoffelationskoeffizienten dem Betrag nach kleiner als der Sollwert geschtitzt werden.
Daraus resultiert die Aussage, dlass ein aus mit groben Fehiern behafteten Messdlaten ge-
schlitzter Parameter eines AR(4- oder MA(l)-Modells im StationaritAts- oder Invertierbar-
keitsbereich bleibt, wenn auch der zugrundeliegende Prozess stationdir oder invertierbar ist. Es
werden. vier robuste Schiitzer vorgestellt, mit denen der Einfluss von AA auf die geschdtzten
Autokoffelationskoeffizienten untercirtlect werden kann. Ausgehend von Huber (Huber's Pro-
posal 2) wird der Wert der kritischen Konstante, I fdr die simultane Schdtzung von Lage- und
Skalenparameter empirisch untersucht. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist bedleutungsvoll
und. kann zur robusten SchAtzung von Lage- und Skalenparametem des Zeitreihenmodells
eingesetzt werden. Mit H-ilfe der M-Schdtzer werden einige robuste Varianten zur Parameter-
schatzung und Modellidentifikation des klassischen Zeitreihenmodells er6rtert und mit zahl-
reichen Simulationsbeispielen erprobt. In alien Fdllen der ParameterschAtzung und der Mo-
dellidentifikation sind die robusten Verfahren der klassischen Vorgehensweise, klar fiberlegen.
Unter Bericksichtigung der Messfehler wird dlas klassische ARMA-Modell zu einem
EARMA-Modell erweitert. Mit Hilfe der Methode, der kleinsten Quadrate wird ein Scha~tzver-
fahren fUr die Parameter des EARMA-Modells hergeleitet. FUr die in der Regel nicht be-
kannten Varianzen des System- und des Messrauschens wird eine Varianzkomponentenschlit-
zung vorgestellt. Die Problematik der Modellidentifikation wird ebenfalls behandelt. Simula-
tionsrechnungen bestdtigen, dass dieses EARMA-Modell die EinflOsse des Systernrauschens
und des Messrauschens voneinander trennen und die Modellparameter plausibel schAitzen
kann, sofern die Modellordnung verrtinftig gewWht wurde.
Das EARMA-Modell kann ohne, weitere Modifikation im Zustandsraum formuliert werden.
Die Stabilittit, die Beobachtbarkeit sowie die St6rbarkeit des EARMA-Modells werden aus-
fiffrlich diskutiert. Mit Hilfe des Kalman-Filters wird das EARMA-Modell im Zustandsraum
ausgewertet. Einzelne Lticken in den Messdaten k6nnen so geffllt und zweifelhafte Beob-
achtungen durch interpolierte Werte ersetzt werden, sofem die Parameter und die Varianz-
komponenten des EARMA-Modells vorhanden sind.
Kollokation und Kriging k6nnen wie clas EARMA-Modell zur Interpolation von Beobachtun-
gen herangezogen werden. Ursphinglich dienen diese beiden Verfahren der Verarbeitung
rdumlicher Daten. Sie k8nnen aber ebensogut auf die Behandlung von Zeitreihen angewandt
werden, wenn man die Zeitachse als eine eindimensionale Raumachse ansieht. Die IdentiUt
der beiden Verfahren unter gewissen Bedingungen wird theoretisch bewiesen. Die Kovarianz-
fuinktion. und dlas Variograrnm - die Bausteine fdr Kollokation und Kriging - sind bei schwach
stationdren Prozessen Aquivalente, MaB3e fUr die stochastische Struktur der Prozesse. Die bei-
den Verfahren unterscheiden sich vor allem in ihrer rechentechnischen Realisierung. Wegen
des kleineren. Rechenaufwandes, der stabileren Ergebnisse, des breiteren Anwendungsberei-
ches und nicht zuletzt, weil dlas Variogramm von einemn nicht vollstfindig entfernten Trend
weniger beeinflusst wird als die SchAtzwerte fdr die Kovarianz, ist das Krigingverfahren als
Favorit zu empfehlen. Es wurde erfolgreich versucht, das Krigingverfahren zu robustifizieren.
Einige Ergebnisse dazu werden unterbreitet.
Die praktische Anwendbarkeit der robusten SchAtzer fUr das EARMA-Modell und fUr das
Krigingverfahren wird mit realen Zeitreihen aus dem geodAltischen Bereich untersucht. Die
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Zeitreihen sind sowohl mit einem deterministischen Anteil als auch mit groben Fehlem be-
haftet. Dartiberhinaus enthalten sie Lflcken. Der dleterministische Anteil. wird mit einem Poly-
nom zweiten Grades und. einer periodischen Funktion approximiert. Urn die Frequenz der
Perioden zu bestimmen, wird das Periodogramm. zu Hilfe genommen. Die Parameter des Po-
lynoms und der Schwingungen werden robust geschdtzt. Mit dern Krigingverfahren werden
die LUicken in den Zeitreihen geftillt und die zweifelhaften. Messwerte korrigiert. Es zeigt sich,
dass das Krigingverfahren ein ffir diesen Zweck geeignetes Werkzeug ist. Die Wirkung des
robusten Krigings wird nachgewiesen. Danach werden. die Zeitreihen mit dem EARMA-
Modell modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass das EARMA-Modell zur Modellierung geo-
datischer Zeitreihen geeignet ist. Mit diesemn Modell kann man die stochastische Feinstruktur
der Zeitreihen untersuchen und die Varianz des Messrauschens schdtzen.
FUr die Analyse geodaitischer Zeitreihen wird folgende allgerneine Vorgehensweise empfoh-
len:

(1) Darstellung der Zeitreihen.
Eine plausible Entscheidung iiber die Ansdtze zur Modellierung der Zeitreihen ist nur
mit graphischen Hilfsmitteln und unter Berflcksichtigung der a priori bekannten Ei-
genschaften der gemessenen Objekte sowie der Messgerdte und des Messverfahrens
m6glich. Eine ,,blinde"Analyse ist auf jeden Fall zu vermeiden.

(2) A bspaltung des deterministischen Anteils.
Der Trend kann durch lineare Funktionen (Polynome beliebigen. Grads) oder nichtli-
neare Funktionen. (exponentielle oder logistische Funktionen) modelliert werden - je
nachdem, was in den Graphiken der Messdaten offensichtlich wird. Urn die eventuell
flberlagerten. Schwingungen aufzudecken, ist es sinnvoll, nach Abspaltung des Trendes
eine Spektralanalyse durchzuftihren und anschlieBend die Schwingungsparameter zu
schdtzen. Die verbleibenden Residuen bilden trendfreie Zeitreihen.

(3) Kriging der Residuen.
In diesem Schritt werden die LOicken in den Zeitreihen geftillt und zweifelhafte Mess-
daten. durch Ersatzwerte substituiert.

(4) Modellierung des stochastischen Anteils mit einem EARAM-Mode/iL
Dieser Schritt bietet die M6glichkeit, die Feinstruktur des stochastischen Anteils zu
untersuchen und eine plausible Angabe iiber die Qualitdit der Messdaten zu liefern.

Da grobe Fehler in Beobachtungsreihen nahezu immer prasent sind, mUlssen. in Schritt (2) und
(3) robuste, Verfahren eingesetzt werden. Nur so k6innen der Einfluss grober Fehler unter-
drtickt und verlqssliche Daten ffir Schritt (4) geliefert werden.
In dieser Arbeit werden. dlas EARMA-Modell und das Krigingverfahren gemeinsam zur Ana-
lyse eindimensionaler Zeitreihen eingesetzt; es ist jedoch erstrebenswert, diese Verfahren
auch auf die Analyse zweidimensionaler Zeitreihen sowie rdumlicher Daten zu Obertragen.
Die Fortfiffrung dieser Arbeit bestUinde wesentlich darin, das EARMA-Modell zu erweitern
und es zusarmmen mit dem Krigingverfahren auf die Analyse rdurnlicher Daten anzuwenden.
Die Auswertung des EARMA-Modells muss immer in Verbindung mit der Varianzkompo-
nentenschiitzung durchgefWuhr werden. Der groBe RechenaufWand legt es nahe, vereinfachte
Verfahren zur Varianzkomponentenschatzung zu entwickeln, damit auch die Auswertung von
Zeitreihen mit hoher Beobachtungsanzahl durchgefiffrt werden kann. Dabei ist der Einsatz
robuster Verfahren zur Auswertung des EARMA-Modells unverzichtbar.
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Thomas Sutor

Robuste Verfahren zur Analyse finearer stochastischer Prozesse im Spektralbereich

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitdt der Bundeswehr Miinchen,
Heft 56, 1997

Robuste Verfahiren erweisen sich in geodatischen Problemstellungen und Anwendungen nicht
nur ffir die konventionelle Parameterschiitzung, sondern zunehmend auch ffir die Untersu-
chung von geodatischen Zeitreihen als nUtzlich und notwendig. Robust wird dabei im Sinne
von ErgAnzung und nicht als Ersatz der Methode der kleinsten Quadrate verstanden. Bereits
die ersten, oftmals t1ber eine fundierte Interpretation entscheidenden Schltzschritte im klassi-
schen. Komponentenmodell, k6nnen durch den Einsatz robuster Verfahren deutlich verbessert
werden. Urn dieses Ziel zu. erreichen, werden in dieser Arbeit durch den Einsatz von Hebel-
und neuentwickelten Einflusswerten die Startwertberechnungen far nichtlineare Trendfunk-
tionen. robustifiziert. Die Konvergenz und Stabilitht der ScMtzungen kann dadurch erheblich
verbessert und robuste, konsistente und plausible Schdtzergebnisse in den gewAhlten. Trend-
modellen erreicht werden.
Der robusten SchAtzung der Autokoffelations-Funktion gilt - vor allem in Hinblick auf die
spektrale Dichtefunktion sowie dlas Wiener-Khintchin Theorem - erh6hte Aufimerksarnkeit.
Neben robusten Aspekten tritt zusatzlich das Problem der positiven. Definitheit von Schatzun-
gen auf. Zwei der Literatur entnomnmene Vorschldge hierzu erweisen sich in dieser Arbeit fitr
reale Anwendungen. als wenig brauchbar. Als Alternative zu den bekannten nichtrobusten und
robusten Autokorrelations-SchAtzern. wird eine Methode entwickelt, die die VorzUige und po-
sitiven Eigenschaften der verfUlgbaren Verfahren in sich vereint. Mit Hilfe von Hampels Ein-
flussfunktion wird dazu die Wirkung grober Fehler auf die Schtitzung der Autokorrelations-
Funktion untersucht. Durch eine Summation von Einflusswerten gelingt es, grobe Fehler im
Beobachtungsvektor zu identifizieren und zu, eliminieren. Urn die positive Definitheit des
neuen Schatzers sicherzustellen und urn eventuelle Restfehler erfassen zu k6nnen, wird dern
Verfahren ein bekannter, robuster Ansatz von Huber nachgeschaltet. Am Beispiel von simnu-
lierten Zeitreihen werden die einzelnen Autokorrelations-Schaitzer anschliel3end verglichen
und die Leistungsfd~higkeit des neuen Verfahrens nachgewiesen.
Eine Sch,4tzung im Spektralbereich ist traditionell auf die Fourier-Transformation gegrUindet.
Zwar weisen die zugeh6rigen Verfahren die hochste erzielbare spektrale Aufl6sung auf, je-
doch sind alle Methoden mit einer hohen Verzerrung und Varianz bis hin. zur Inkonsistenz der
Sch,qtzwerte behaftet. Der Einfluss von Ausreif3emn ist nicht begrenzt: und daher der Zusarn-
menbruch dieser Schdtzer bei Anwesenheit grober Fehler m6glich. Das bekannte und in der
Literatur clokumentierte Prewhitening/Recoloring von R.D. Martin wird in dieser Arbeit durch
einen. robusten Spektralschdtzer, der auf einer robusten SchAtzung der Autokorrelations-
Funktion basiert, erganzt. Damit kann ohne den Umweg tiber autoregressive Modelle - der
durchaus einige Schwierigkeiten verursachen kann - eine Robustifizierung der spektralen
Dichtefunktion effeicht werden. Im Vergleich mit den aus der Literatur bekannten Ansaitzen
erweist sich der robustifizierte, klassische Ansatz den verfilgbaren robusten Methoden als zu-
mindest ebenbtirtig.
Im Vergleich zu den klassischen. Verfahren erscheinen spektrale Dichtefunktionen, die auf
paramnetrischen, Modellen. beruhen, stark generalisierend. Nichtsdestoweniger bilden. sie eine
sinnvolle Erweiterung fdr die Verfahren der Zeitreihenanalyse im Frequenzbereich, wie am
Beispiel von simulierten Zeitreihen gezeigt wird. Eine Robustifizierung ist allerdings wieder-
tun unumgiinglich. Als Ersatz fdr die herkdmmliche, gegen AusreiBer extrem sensitive Schdt-
zung der Standardabweichung der Innovationen, empfiehlt sich unabhlingig vom gewWhten.
Ansatz und Modell ein robuster SkalensclAtzer. Die ben6tigten Residuen werden. dabei
zweckma&Big durch eine robuste, Filterung aus den Beobachtungen gewonnen. Eine deutliche
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Verbesserung der Schdtzung Idsst sich aber erst durch den zusaitzlichen Einsatz von robusten
Autokorrelations-Sch,qtzem erzielen. Die in dieser Arbeit neu, entwickelte Methode zur robu-
sten Schdtzung einer Autokorrelations-Funktion erweist sich auch ffir die Schdtzung von
spektralen Dichteftnktionen in parametrischen Modellen als hervorragend geeignet. In Ver-
bindung mit einem Ansatz, der auf der Aquivalenzbeziehung zwischen Kovarianz- und Kor-
relations-Koeffizienten beruht, k6innen damit saintliche parametrischen Spektralschatzer ro-
bustifiziert werden. Etwaige Probleme, die durch die unbekarmte Ordnung der parametrischen
Modelle entstehen, k6Snnen durch die Verwendung von Informationskriterien beseitigt wer-
den. Ihre urspriingliche Funktionalitdt wird dabei so erweitert, dass instationgire, oder nicht
invertible Modelle automatisch unterdrUickt werden.
Nichtlineare Erweiterungen der spektralen Dichtefunktion erweisen sich im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit als wenig sinnvoll. Abgesehen von den Schwierigkeiten, die physikalische
Interpretation einer verallgerneinerten spektralen Dichtefunktion sicherzustellen, kann der
Einfluss grober Fehler auf die Schdtzung kaum. von den Eigenschaften des gewdihlten Modells
unterschieden werden. Eine Robustifizierung analog zum Muster des vorgestellten Schditzers
ffir Autokorrelations-Funktionen scheitert an der Komplexitdt der dann erhaltenen Einfluss-
ftnktion. Aus diesen GrUinden erfolgt eine konsequente Beschrdnkung auf lineare Systeme
und Modelle. Die Wirksamkeit der hierfiir neu entwickelten robusten Schditzer wird am Bei-
spiel von drei realen geodatischen Anwendungen demonstriert.

Detang Zhong

Datumsprobleme und stochastische Aspekte beim GPS-Nivellement fUr lokale Inge-
nieurnetze

Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, UniversitNt der Bundeswehr Muinchen,
Heft 58, 1997

Die Kombination terrestrischer und satellitengestUtzter Beobachtungen ffir lokale Ingenieur-
netze unter besonderer Berficksichtigung des Hbhenproblems zdihlt zu den aktuellen Aufgaben
der ingenieurgeodaitischen Praxis und der wissenschaftlichen Forschung. Wdihrend es sich bei
satellitengestiitzten Beobachtungen urn geometrische Koordinaten handelt, sind die terrestri-
schen Beobachtungen schwerefeldbezogene GrNBen. Bei der Kombination treten nicht nur die
Unterschiede in den Festlegungen des geoddtischen Datums und in den stochastischen Eigen-
schaften der Beobachtungen in Erscheinung, sondem. auch die verschiedenartige Natur der
terrestrischen und der GPS-Koordinaten.
Zur kombinierten Verarbeitung der verschiedenen geometrischen und physikalischen Beob-
achtungen steht z.B. die sog. integrierte geodatische Ausgleichung zur Verfiigung. Sie basiert
auf der lokalen Schwerefeldapproximation aufgrund einer Vielzahl genauer Schwerefeldin-
formationen wie z.B. Schweremessungen, Lotabweichungen, Dichteverteilung, Kovarianz-
modellparametern. Gew6hnlich stehen ffir lokale Ingenieumnetze jedoch weder das kompli-
zierte deterministische und stochastische Modell der integrierten Geoddsie bzw. die entspre-
chenden Programme noch die erforderlichen detaillierten Schwerefeldinformationen zur Ver-
figung. Von der ingenieurgeodaitischen Praxis ausgehend wurde deshalb, ein praxisgerechte-
res Vorgehen (eine stufenweise Vorgehensweise) in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen.
Allgernein werden dabei die Beobachtungsinformationen auf vorldufige Parameter ein-
schlieB3lich ihrer Dispersion ibertragen (Vorausgleichung) und in dieser Form fUr die Schdt-
zung endgUltiger Parameter unter Einschluss weiterer Informationen (Folgeausgleichung)
bereitgestellt.
Bei der stufenweisen Vorgehensweise ergeben sich folgende wesentliche Probleme:
Elimination der Datumnsunterschiede der verschiedenen Beobachtungstypen
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Homogenisierung der stochastischen Informationen (Gewichte) der Beobachtungen
Genaue Darstellung und Bestimnmung eines H6ihenundulationsmodells, das als Verbindlung
zwischen den geometrischen und physikalischen 1-16hen betrachtet wird.
Neben den theoretischen Oberlegungen zur U6sung dieser Probleme wurden verschiedene
L6sungssansdtze durch die praktische Bearbeitung von zwei hochgenauen Ingenieurnetzen
mit unterschiedlichen Beobachtungsarten intensiv diskutiert. Folgende Ergebnisse wurden
erzielt:
Zur Elimination der Datumsunterschiede wurden zunAchst zwei unterschiedliche Datumsan-
teile - der durch Beobachtungen bestimmbare und der nicht bestimmbare - unterschieden. Fur
die Elimination der beiden Datumnsanteile stehen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Ver-
fdgung. Die Daturnsunterschiede, die die Beobachtungen nicht beeinflussen (z.B. dlas absolute
Positionsdatumn), k6nnen durch nachtrAigliche S-Transformation eliminiert werden. Demge-
genflber haben die Datumnsunterschiede, die in den Beobachtungen enthalten sind, eine inkon-
sistenten Einfluss, der sich st6rend auf eine Netzkombination und eine Genauigkeitsanalyse
auswirken kann. Zur Beseitigung solcher Datumnseinflilsse gentig die normale S-
Transformation nicht. Als Hilfsmittel bieten sich zusAitzliche Datumsparameter an. Handelt es
sich bei den Beobachtungen urn vorausgeglichene Koordinaten, so kann dem Datumproblem
durch Elimination der duB3eren Fehleranteile im stochastischen Modell begegnet werden. Dies
geschieht mit Hilfe der defekterh6~hten S-Transformation.
Die Homogenisierung stochastischer Informationen spielt eine besonders wichtige Rolle im
Ausgleichungsprozess. Sie ist nicht nur ffir die endgUltige gerneinsame Ausgleichung erfor-
derlich, sondem auch ffir die Vorausgleichung einzelner Beobachtungstypen oder -gruppen
wichtig. Die Methode der VKS ist bekannt. Jedoch milssen ffir stufenweise Ausgleichungen
Erweiterunge.n an dem bestehenden VKM vorgenommen werden.
Zur genauen Darstellung des 1-6henundulationsmodells wurde eine optimale, Polynomnappro-
ximationsmethode vorgeschlagen. Mit dieser Methode k6innen die 1-6henundulationen ffir
lokale Ausdehnungen mit hinreichender Genauigkeit approximiert werden. Dazu ist es wich-
tig, dass einerseits die zur Verfilgung stehenden Beobachtungen eine ausreichend gute Quali-
tdt besitzen und andererseits die in das Modell eingefUnhten Parameter durch statistische Tests
und das Kriteriurn minimaler Varianzen, der interpolierten H6henundulationen optimiert wer-
den. Dazu sind die stochastischen Eigenschaften der Beobachtungen und ihre Datumsaspekte
zu berocksichtigen.
Die numerischen Beispiele zeigen, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte fUr die
gerneinsame Ausgleichung terrestrischer und satellitengestfltzter Netzbeobachtungen lokaler
Ausdehnung geeignet sind. Gleichzeitig wurde auch gezeigt, dass GPS-Beobachtungen einen
Beitrag zur Verbesserung der Genauigkeit leisten k6nnen. Insbesondere die 1-1hen k6nnen
durch Kombination verschiedener 1-1henarten unter Bericksichtigung eines optimalen loka-
len 1-1henundulationsmodells mit einer verbesserten Genauigkeit bestimmt werden. Ein
wichtiges Ergebnis ist, dlass der Einfluss des lokalen Schwerefeldes bei der Kombination be-
raicksichtigt werden muss.
Alle Betrachtungen zur gemeinsamen Ausgleichung terrestrischer und satellitengestiitzter
Netzbeobachtungen mit nivellitischen 1-1hen bzw. bekannten 1-1henundulationen basieren
auf der stufenweisen Vorgehensweise. Als wesentliche Vorteile lassen sich nennen:

- einfaches modular aufgebautes Modell
- Integration vorhandener Programme
- M6glichkeit zu PlausibilitAtskontrollen auf alien Ebenen
- bestm6gliche Nutzung vorliegender Beobachtungsinformation durch netz- und gruppen-

weise Varianz-Komponenten-Scha.tzung.

Die grundlegencle Vorgehensweise ist eine optimierte, Kombinationsausgleichung terrestri-
scher und satellitengestiitzter Netzbeobachtungen. Durch
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- die optimale Ermittlung eines lokalen H6henundulationsmodells,
- die Kompensation der Lotabweichungseinfliisse,
- die Betrachtung hybrider DaturnseinflOlsse und ihrer Elimination und
- die Betrachtung stochastischer Aspekte heterogener Beobachtungen.

haben. die vorgeschlagenen Verfahren eine signifikante Genauigkeitssteigerung zur Folge. Es
ist sinnvoll, sie in der Praxis weiter zu erproben und. anzuwenden.

Gerhard Joos

Zur Qualitait von objektstrukturierten Geodaten

Schriftenreihe Studien gang Geoddsie und Geoinformation, Universitat der Bundeswehr Min-
chen, Heft 66, 2000

Der Einsatz eines GIS fiir die Planung, ffir Verwaltung von rechtsverbindlichen Objekten,
z.B. Flurstiicke oder Schutzgebiete, ffir Fahrzeugnavigation und Flottenmanagement, ftir
Geomarketing und fiir Leitungsdokumnentation. bringt nicht nur Vorteile in Form von Kosten-
einsparung, schnellere Verfigbarkeit, h65here Aktualitait und vor allem Analysem6iglichkeiten,
sondem birgt auch Gefahren in sich. Auf der Basis der Geodaten werden Entscheidlungen ge-
fdllt, die sowohl Einfluss auf Investitionen. haben. als auch auf unsere Umwelt, und somit auch
auf unsere Lebensqualitat. Die Qualitat der Daten ist deshalb besonders wichtig. Urn qualita-
tiv hochwertige Daten zu erhalten, muss ein der Anwendlung angemessener Aufwand getrie-
ben werden. Dieser Aufwand darf nicht nur mit den Kosten der Datenerfassung in Relation
gestellt werden, sondem auch mit den Auswirkungen, die fehlerhafte Objekte in einem Geoin-
formationssystem bewirken. k6Snnen.
Urn die Qualitat von Geodaten ermitteln oder beurteilen zu k6nnen, muss zuerst klar definiert
sein, welche Objekte der realen. Welt wie in einem Geoinformationssystern repr5sentiert wer-
den sollen. Dazu muss ein Datenmodell aufgestellt werden, das aus den Teilen konzeptionel-
les, logisches und physikalisches Datenmodell besteht. Das Datenmodell legt die Objektaus-
wahl, deren Eigenschaften, die Struktur und Regeln fest.
Die Beschreibung der Daten erfolgt durch Metadaten. Sie beinhalten. nicht nur dlas Datenmo-
deli, sondern auch alle Informationen. iiber den Entstehungsprozess der Daten und emn Quali-
tatsmodell, das einem potentiellen Anwender von Geodaten emn Urteil erm6glicht, ob die
Geodaten fiir eine beabsichtigte Anwendlung geeignet sind. Zur Beschreibung des Qualitaits-
modells miissen Qualitatskriterien und QualitdtsmaB3e eingefiffrt werden. Die Kriterien sind
erforderlich, urn Datenfehler taxieren zu k6nnen, da nicht alle Fehlerarten gleiche Auswir-
kungen. ffir die Anwendungen haben. Es wurde gezeigt, dass die vier Kriterien ,Vollstdndig-
keit", ,,Richtigkeit", ,,Genauigkeit" und ,,Konsistenz" zur Einordnung von Datenfehlem aus-
reichend, aber nicht immer eindeutig sind. Wenn keine Mehrdeutigkeiten zugelassen sind,
milssen Zusatzregeln als Entscheidungshilfen bei der Behandlung aller anwendungsspezi-
fischer Spezialfdlle angegeben. werden.
Auf Basis dieser vier Kriterien werden. die QualitdtsmaB3e eingefiffrt, die entweder objektbe-
zogen oder bezogen auf Gebiete definiert werden k6nnen. Die QualitatsmaB3e k6Snnen durch
Festlegung von Grenzwerten zur Formulierung von Qualitdtszielen verwendet werden. Qua-
lit,qtsziele sind insbesondere im Rahmen eines Qualitatsmanagements erforderlich. Das Qua-
litiftsmanagement dient zur OYberwachung und zur Dokcumentation, dlass die Ziele eingehalten
und m6gliche Fehlerursachen frOh erkannt werden, damit die Erfassung und Fortfiffrung von
Geodaten auf einem hohen Qualitdtsniveau erfolgen und durch stdindige Rfickkopplungen
weiter verbessert werden. Das Qualitiftsmanagement kann durch 20 QS-Elemente in Anleh-
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nung an ISO 9000 ff beschrieben werden. Kemnstflck des QualitAtsmanagement sind regelmd-
B3ige PrOifungen. Zur Praifung von Geodaten U~nnen zwei Arten der Prdfung unterschieden
werden. Pifungen k6nnen autornatisch ablaufen oder interaktiv durch einen menschlichen
PrUfer und sie k6nnen auf den gesamten Datenbestand angewandt werden oder nur auf Stich-
proben, deren Priifergebnisse auf den Gesamtdatenbestand hochgerechnet werden.
Autornatische PrUuingen k6nnen nur zur Kontrolle der Konsistenz, d.h. der Einhaltung von
Regeln des Datenmodells, herangezogen werden. Die Regein beziehen sich auf die konzep-
tionelle, logische oder physikalische Ebene der Datenodellierung. Zur OJberpr0fung der
konzeptionellen Konsistenz wurde ein Regelwerk aufgestellt, mit dem Konsistenzbedingun-
gen fUfr topographische Daten. formuliert werden k6nnen. Eine PrUfsoftware, die diejenigen
Objekte und Konstellationen aufdeckt, die diesen Regeln widersprechen, wurde entwickelt.
Die Phtifung wird von einern implementierungsunabhtingigen Regelkatalog gesteuert. Zur
Anpassung an Anderungen und Erweiterungen des Datenschemas braucht nur der Regelkata-
log fortgeftihrt zu werden. Die Bedingungen zur Suche nach Inkonsistenzen werden mit Hilfe
der Pradikatenlogik und des 9-Intersection-Modells zur Beschreibung von topologischen. Be-
ziehungen formuliert. Automnatische PrUfungen mUssen auf dem gesamten Datenbestand
durchgefdhrt und entdeckte Fehler korrigiert werden, bevor die Daten einer Anwendung zuge-
fdhrt werden dUirfen.
Wenn eine vollstdndige PrOlfting des gesamten Datenbestandes mit zu groBem AufWand ver-
bunden ist, weil diese z.B. zu lange dauert und die Daten schnell ben6tigt werden oder die
Kosten falr die Priifing das Budget oder den Nutzen iibersteigen, so kann unter bestimmten
Voraussetzungen eine Stichprobenkontrolle durchgeftihrt werden. Die Wahrscheinlichkeit,
eine bestimmte Anzahl von fehlerhaften. Objelcten in einer Stichprobe zu finden, errechnet
sich nach der hypergeometrischen Verteilung. Zur Aufstellung eines Stichprobenplanes, be-
stehend aus dern erforderlichen Stichprobenumfang und einer zugeh6Srigen Annahmezahl,
wird eine annehmbare Qualitatsgrenziage und rilckzuweisende Qualittitsgrenzlage ben6itigt.
Diese kann entweder durch Absprache zwischen Produzent und Anwender der Daten
festgelegt oder nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ennittelt werden. Verschiedene
Strategien zur Reduzierung des durchschnittlichen Stichprobenumfanges werden diskutiert.
Die Dokcumentation der durchgefihrten Kontrollen und deren Ergebnisse ist ffir die
Einschdtzung der Zuverlassigkeit der Geodaten wichtig. Verschiedene Anstitze zur
Verwaltung dieser Informationen zusanmmen mit. weiteren Metadaten wurden diskutiert.
Abhdngig davon, ob das einzelne Objekt oder eine Gruppe von Objekten die Bezugsgr6Be ffir
QualitAtsinformationen. darstellt, sind unterschiedliche Konzepte zur Verwaltung der
qualitAtsbezogenen. Metadaten m6glich.
In dieser Arbeit wurden die Aspekte der Datenclualitat behandelt. An verschiedenen Stellen
wurde deutfich, wie wichtig dlas Modell ffir die Verwendbarkeit von Geodaten ist. Die
Aspekte der ModellqualitAt wurden nur gestreift. Der Autor ist sich bewusst, dass in diesem
Bereich noch weiterer Forschungsbedarf besteht. Die Crux besteht darin, dass die Bewertung
von Modellen sehr eng an die jeweilige Anwendung gebunden ist, und somit ein allgernein
gtiltiger Formalismus zur Bewertung der ModellqualitAt kaum angegeben werden kann.
Wenn die Qualittit von Geoinformationssystemen oder von aus GIS abgeleiteten Informatio-
nen beurteilt werden soil, mtissen alle Komponenten eines GIS betrachtet werden (Joos,
1994). Dabei kornmen Aspekte wie Ausfallsicherheit von Hardware, Antwortzeitverhalten bei
Datenzugriffen, Effizienz und Richtigkeit von Algorithmen zur Analyse von Geodaten sowie
Auswirkungen oder Sensibilitatsuntersuchungen von Datenfehlem zurn Tragen. Dazu ist ein
Qualitatsmodell fiir Arbeitsergebnisse und Entscheidungen, die mit einem GIS erzeugt wur-
den wainschenswert. Da ein solches Modell nicht verfalgbar ist, besteht auch hier Forschungs-
bedarf. Mit den in dieser Arbeit vorgeschlagenen. Kriterien erscheint eine Berechnung oder
Abschdtzung der Auswirkung von der DatenqualitAt auf die Ergebnisqualitdt m6~glich. Unter
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dieses Thema fdIlt auch die Beurteilung der Qualitdt von Diensten mit Geodaten, wie sie
durch die Interoperabilitat von GIS m6glich werden.
Die Aktualitat von Geodaten wurde nicht als Qualitatskriterium behandelt, sondern als Ele-
ment der Metadaten betrachtet. Sie ist ein entscheidendes Indiz ffir die Verwendbarkeit der
Geodaten in den meisten Anwendungen. Durch die Dokumentation des Entstehungs- und An-
derungsdatums, welches die Daten tragen, ist noch kein aktueller Datenbestand gewdhrleistet.
Im Bereich der Fortfiirung durch Einrichtung von Meldediensten oder durch automatisierte
Erkennung von Objekten aus Femnerkundungsdaten, sowie durch Fortfiirung von Datenbe-
stdnden einer Maf3stabsebene und Propagierung der Anderungen in die anderen MaBstabsebe-
nen durch Generalisierung sind nur Teilaspekte gel6st.
Urn Informationen Uber die Qualitift von Geodaten einem Anwender zuga.nglich zu machen,
insbesondere, wenn die Informationen nicht nur allgemeiner, beschreibender Natur sind, son-
dern in enger Verkniipftng mit den Daten stehen oder selbst einen Raumbezug haben, wie in
dieser Arbeit vorgeschlagen, werden standardisierte Zugriffsmechanismen oder Aus-
tauschformate erforderlich. Verschiedene Organisationen und Gremien arbeiten teils konkur-
rierend teils kooperierend zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit an Normen ffir
Geoinformation. Zum Wohle der Nutzer von Geoinformationssystemen ist es wichtig, dass
erstens diese Normen vollstdindig und anwendbar sind, zweitens die Systernhersteller Mecha-
nismen bereitstellen, damit diese Normen angewandt werden k6Snnen und drittens die Daten-
produzenten die ermittelten QualittitsmaBe den Endnutzemn zugiinglich machen.

Harald Sternberg

Zur Bestimmung der Trajektorie von Landfahrzeugen mit einem hybriden Messsystem

Schriftenreihe Studiengang Geoddsie und Geoin formation, Universitdt der Bundeswehr Min-
chen, Heft 67, 2000

Der Bedarf an schneller Verffigbarkeit von Informationen Oier alle Arten von Verkehrswegen
wtichst stiindig an. Viele Automobilhersteller bieten Navigationssysteme an, die auf Grundla-
ge einfacher Navigationsinstrumente wie GPS, Kurskreisel oder Magnetfeldsensoren und
Wegsensoren unter Zuhilfenahme einer digitalen Kartengrundlage die Position des Fahrzeu-
ges darstellen und auch Fahrhinweise geben. FUr diese Verkehrsffflhrung mtissen die Karten-
grundlagen und die Zusatzinformationen Oier die Verkehrswege, wie Auslastung durch den
Verkehr, Durchfahrtsbreiten und -h6hen und dihnliches immer auf demn neuesten Stand sein.
Eine traditionelle, terrestrische Vermessung ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
in der Lage die Aktualitdt zu erhalten. Luftbildauswertungen erm6glichen zwar die schnelle
Verffigbarkeit von geometrischen Informationen, Zusatzinformationen iiber verkehrsrelevante
Objekte, wie z.B. der Verkehrsschilder mit ihren Hinweisen sind damit aber nur schwer er-
fassbar. Ein System, das in kurzer Zeit alle geometrischen, topologischen und attributiven
Daten erfassen und den Informationssystemen zur Verfigung stellen kann, ist das kinemati-
sche Vermessungssystem KiSS - Kinematic Survey System, wie es an der Universitdt der
Bundeswehr entwickelt wurde.
Dieses Multisensorsystem integriert neben den Sensoren zur Positions- und Orientierungsbe-
stimmung, wie GPS, INS und weiteren Sttitzsensoren, auch Sensoren zur Erfassung des Umn-
feldes, hauptsdchlich zwei CCD Kameras. Ausgehend von der Forderung, eine genaue kine-
matische Vermessung von einem handelsiiblichen Fahrzeug ohne Behinderung des fliel3enden
Verkehrs zu erm6~glichen, wurde eine Geschwindigkeit des Fahrzeuges von 70 km/h und eine
Bilderfassungsrate von 1 Hz festgelegt. Ziel ist die Positionierung von Objekten mit einer
absoluten Standardabweichung von besser als 0,5 m und einer relativen von besser als 0,1 m.
Aus diesen Festlegungen lassen sich Forderungen an die Genauigkeit der Sensoren ableiten,
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die ftir eine kontinuierliche Positionsbestimmung und fdr die dreidimensionale Orientierung
des Fahrzeuges verwendet werden mUissen, urn auch fdr Objekte in 50 m Entfemung die
Rahmenbedingungen einzuhalten. Dabei ist diese gleichbleibende Genauigkeit auch bei Aus-
fall der GPS-Messungen aber wenigen Minuten zu beracksichtigen. Aus dieser Forderung
nach einer hohen Positioniergenauigkeit ergibt sich zwangslAufig auch die zeitliche Trennung
von Messung und Auswertung. In Echtzeit kann wAihrend. der Messung nur die Datenintegritat
dberphift und visualisiert und eine einfache Positionsbestinmmung gerechnet werden. Die ei-
gentliche, genaue Positions- und Lagebestimmung und die Bildauswertung erfolgen in einer
Nachbearbeitungsphase, in der komplexere Filteralgorithmen durchlaufen werden. So werden
im ersten Auswerteschritt die Sensoren getrennt voneinander korrigiert und die Messwerte
unabhAngig voneinander geglattet.
Durch die Kompensation von systematischen. Abweichungen der Sensoren INS und Nei-
gungsmesser stehen die Lagewinkel nach der GlAttung mit einer Standardabweichung von
0.010 zur Verffigung stehen.
Bei den GPS-Auswertungen wird auf eine Bestimmung der Phasenehrdeutigkeiten verzich-
tet. Dies wird durch einen GPS-Filter realisiert, der die Phaseninformation als Phasenrate
nutzt und neben der aktuellen Position auch die Geschwindigkeit ffir eine weitere Integration
mit anderen Subsystemen zur VerfUlgung stellt. Mit diesemn Filteransatz sind kinemnatische
Positionsbestimmungen mit einer Standardabweichung von 0,3 m bis 0,5 m m6glich.
Durch Behicksichtigung der Korrekturgrl3en ffir den optischen Wegsensor und geeigneter
Gldttungsalgorithmnen fUr die Geschwindigkeit kann diese auf 0,001% geschAtzt werden. Emn
dynamnisches Korrekturmodell ftir das Barometer wird aufgestellt, das die Geschwindigkeit
des Trdgerfahrzeuges bei der Ermittlung der 116he berilcksichtigt, so dass nach der GlAttung
eine Standardabweichung von ungefgihr 0,3 m bei guten Messbedingungen fiir die Barometer-
h6hen effeichbar ist.
Zwei grundsiitzliche Integrationsmodelle fUr die Verkniipfung von inertialen Navigations-
systemen mit GPS, das dezentralisierte bzw. das zentralisierte Filter werden dargestellt und
verglichen. Die Bewegungsmodelle und die stochastischen Modelle, die dem. Haupt-Kalman-
Filter zugrunde liegen, werden entwickelt. Mit diesem. Filteransatz lassen sich die Beobach-
tungen der verschiedenen Sensoren in einem rAlumlichen Modell integrieren, das eine Stan-
dardabweichung der zweidimensionalen Position des Systems von 0,35 m unter guten his
durchschnittlichen Bedingungen auf Auto'balmen und LandstraB3en ermdglicht.
Die Ergebnisse der einzelnen Sensoren bzw. der Systeme und das Ergebnis des Hauptfilters
werden auf drei unterschiedlichen Teststrecken analysiert. Dabei werden zunAichst die Beob-
achtungen getrennt analysiert und schlief3lich dlas Ergebnis des Hauptfilters beurteilt. Fur eine
Genauigkeitsbetrachtung des Gesamntsystems einschlief3lich der Objekterfassungskomponen-
ten werden CCD-Bildpaare photogramnmetrisch ausgewertet, mit terrestrisch bestimmnten
Kontrollpunkten tiberprUift und das Ergebnis beurteilt. Dabei wurde die Absolutgenauigkeit
der Positionierng der Objekte mit dem System KiSS in der Ebene mit einer Standardabwei-
chung von besser als 0,5 m bestatigt.
Aus der Punktfolge der berechneten Fahrzeugpositionen lassen sich in einern weiteren Schritt
die Trassierungselemente der Stral3e, wie Gerade, Obergangsbogen und Kreis mit zufrieden-
stellender Genauigkeit ableiten (STERNBERG, CASPARY, 1994). Die Genauigkeit dieser
Bestimmungstficke lasst sich aus den Bilddaten durch die automatische Erkennung und Aus-
wertung der Fahrbahnrander noch verbessem.
Durch den modularen Aufbau lassen sich in das bestehende System weitere Sensoren einfach
integrieren. Diese k6ninten die Aufgabe Ulbemehmen, Schwachen der eingesetzten Systerne
auszugleichen oder aber neue Anwendungsbereiche fir dlas System zu erschlief3en.
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Rolf Hollmann

Untersuchung von GPS-Beobachtungen fuir k1einrliumige geodfitische Netze

Schriftenreihe Studiengang Geodasie und Geoinformation, Universitdt der Bundeswehr Man-
chen, Heft 69, 2000

Vor etwa. 25 Jahren wurde vorn US-Verteidigungsministeriums (DoD) die Entwicklung des
Global Positioning System eingeleitet. Die Geodd.sie zaihlt zu den Pionieren bei der Nutzung
dieses Positionierungssystems. Gleichzeitig stellt sie die Nutzerklasse mit den h6chsten Ge-
nauigkeitsanforderungen. Die modernen Grundlagennetze sind auf das GPS-Bezugssystem
WGS84 abgestimmt. EUREF und DREF Punkte bilden die oberen Verdichtungsstufen (A und
B) der deutschen Landesvermessung. GroBrdurnige GPS-Netze dienen zur Bestimmung der
rezenten Kinematik der Erde.
In der Ingenieurvermessung werden klassische Verfahiren mehir und mehr durch GPS-
Messungen verdrdngt. Das Messsystem dringt immer weiter in den "vermessungstechnischen
Alltag" vor. Durch die Entwicklung der sogenannten Kurzzeitbeobachtungstechnik (Rapid
Static) mit Beobachtungsdauern von nur wenigen Minuten pro Messpunkt ist GPS auch bei
kleinrdurnigen Aufnahmen aus wirtschaftlicher Sicht konventionellen Techniken flberlegen.
Die Auswertesoftware hat einen Stand erreicht, dass routinemaB3ige Berechnungen ohne Spe-
zialkenntnisse durchgefiihrt werden k65nnen.
Im Rahmen der Dissertation werden GPS-Beobachtungen speziell in Hinblick auf kleinrdiu-
mige geoddtische Netze diskutiert. Die Mess- und Auswerteansdtze werden in bezug auf ihre
Eignung ffir den genannten Anwendungsbereich untersuchit. Die in der Geoddsie eingesetzten
Mittel und Methoden zur Beurteilung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit werden an die
speziellen Bediirfnisse bei GPS-Messungen adaptiert.
Anhand formaler Genauigkeitskriterien werden einzelne Beobachtungsanordnungen unter-
sucht und bewertet. Bin spezielles Problem sind die interepochalen Korrelationen bei der Pha-
senauswertung. Insbesondere bei Messungen mit hoher Sampling-Rate resultieren aus der
Varianz-Kovarianz-Matrix der ausgeglichenen Koordinaten zu optimistische Genauigkeits-
ma.13e. Eine Verbesserung des stochastischen Modellteils ist durch Verwendung empirischer
Korrelationsfinktionen m6glich, deren Parameter aus Langzeitbeobachtungsreihen abgeleitet
werden. Die Auswirkung dieser Modellerweiterung wird ausfiirlich diskutiert.
Zuverldssigkeitsanalysen werden sowohl ffir die Phasenauswertung einzelner Basislinien. als
auch fUr die Basislinienausgleichung durchgefd3hrt. Bei der Phasenauswertung ergeben sich
bei Ansatz der konventionellen Alternativhypothese Redundanzanteile, die weit tiber denen.
terrestrischer Netze liegen. Der Einfluss eines nicht aufgedeckten Modellfehlers (AuBere Zu-
verlassigkeit) ist - bei entsprechend holier Samping-Rate - gering. Wird hingegen die Alter-
nativhypothese "Phasensprung in einer Beobachitung" eingefiihrt, resultieren z.T. kontrdre
Ergebnisse.
Bei der Basislinienausgleichung ist zur Detektion von Punktverwechselungen prinzipiell eine
dreidimensionale Alternativhypothese anzusetzen, da aus der koordinatenweisen Betrachitung
(eindimensionale Altemnativhypothese) zu optimistische Aussagen resultieren. Ein erheblicher
Nachiteil ist jedoch die schwierige Interpretations- und Darstellungsm6glichkeit der Ergebnis-
se. Bin sinnvoller Kompromiss ist die Trennung nach Lage und 1-16he. Dieser Ansatz fiffrt auf
Zuverlassigkeitsellipsen ffir die Lagekomponente.
Zu den relevanten Einflussparametern bei GPS-Messungen in kleinrdurnigen Netzen zd.hlen
u.a. tropospha**nsche Laufzeitst6rungen, PhasensprUinge und Mehrwegeffekte. Die zuvor ge-
nannten St6rparameter werden detailliert untersuchit. M6gliche Modellerweiterungen (Modi-
fikation des funktionalen und/oder stochastischen Modells, Kalman-Filterung) werden disku-
tiert und speziell in Hinblick auf kleinraumige Netze bewertet.
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Ein in der geodiitischen Fachliteratur nur wenig beachteter Modellfehler ist ein Koordinaten-
Offset im Referenzpunkt. Er bewirkt sowohl eine Anderung des geodAtischen Bezugssystems
als auch eine Stdrung der Beobachtungsgeometrie. Waihrend der erste Effekt bei der 10berfiih-
rung der geozentrischen Koordinaten in ein ellipsoidisches System oder in ein Abbildungssy-
stem auftritt und somit auf die Definition des Koordinatensystems zurUckgefiflut werden
kann, beeinflusst der zweite Effekt unmittelbar die geozentrischen Koordinatendifferenzen.
Es wird gezeigt, dass bei Basislinienilangen von 10 km Uinge bereits Koordinatenfehler von
mehreren Zentimetemn resultieren k6nnen.
Die Mehrdeutigkeitsbestimmung nimmt eine Schiisselrolle bei der geodatischen Nutzung des
GPS ein. Die unterschiedlichen Verfahren zur Ermittlung der Phaserimehrdeutigkeitsparaine-
ter werden dargestellt und in bezug auf ihre Eignung far die vorliegende Aufgabenstellung
diskutiert. Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen die heute allgemein verwendeten Test-
und Suchverfahren. Das Ambiguity Function-Prinzip besagt, class bei Phasenmessungen zu
ausreichend vielen Satelliten die Basislinie - und somit auch die Phasenmehrdeutigkeit. - zwi-
schen zwei Empfangsstationen prinzipiell in einer einzigen Messepoche bestinmmt werden.
kann. Voraussetzung ist, dass Naherungswerte mit entsprechender Genauigkeit vorliegen.
Das entscheidende Kriterium ffir eine erfolgreiche Mehrdeutigkeitssuche ist der Quotient aus
der Verbesserungsquadratsumme von zweitbester mnd bester L6sung: Je gr6o3er dieser Wert,
desto sicherer kann die richtige Integer-Variante isoliert werden. In Simulationsstudien wer-
den einzelne Einflussparameter wie Beobachtungsdauer, Anzahl verwendeter Satelliten sowie
Phasenessgenauigkeit analysiert. Mit Hilfe realer Datenstitze werden Leistungsfdhigkeit und
Grenzen dieses Verfahrens in der Praxis demonstriert.
Die Beobachtungsverfahren bei GPS-Messungen in kleinrilumigen Netzen haben sich in den
letzten Jahren gewandelt: Durch den Einsatz von Real-Time Ausrlstungen stehen die Ergeb-
nisse urnittelbar im Feld zur Verfilgung, die Nutzung von GPS-Diensten erm65glicht eine
weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Die in der vorliegenden Arbeit diskutierten grund-
legenden Problemstellungen sind jedoch weiterhin aktuell mid bei hochprd.zisen Anwendun-
gen zu beracksichtigen.
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Seminar Deformationsanalysen
01.03.1978
Ver6ffentlichung der VortrAge:
Deformationsanalysen, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Hochschule
der Bundeswehr MUnchen, Heft 4, 106 Seiten, Neubiberg, 1979

Seminar Deformationsanalysen '83 - Geometrische Analse und Interpretation von
Deformationen geodfitischer Netze
22.04.1983
Ver6ffentlichung der VortrAge:
Deformationsanalysen '83 - Geometrische Analyse und Interpretation von
Deformationen geodiltischer Netze, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen,
Hochschule der Bundeswehr MiInchen, Heft 9, 3 36 Seiten, Neubiberg, 1983

Seminar Elektrooptische PrAzisionsstreckenmessung
23.09.1983
Ver6ffentlichung der VortrAge:
Elektrooptische PrAlzisionsstreckenmessung, Schriftenreihe Studiengang
Vermessungswesen, Hochschule der Bundeswehr MO)nchen, Heft 11, 270 Seiten,
Neubiberg, 1983

Seminar Satelliten-Doppler-Messungen
24,-25.09.1984
Ver6ffentlichung der VortrAge:
Satelliten-Doppler-Messungen, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen,
Hochschule der Bundeswehr MUlnchen, Heft 15, 394 Seiten, Neubiberg, 1984

Seminar Inertial, Doppler and GPS Measurements for National and Engineering
Surveys
Joint Meeting of Study Group 5b and 5c of the International Federation of Surveyors
01L-03.07. 1985
Ver6ffentlichung der VortrAIge:
Inertial, Doppler and GPS Measurements for National and Engineering Surveys,
Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universittit der Bundeswehr
Miinchen, Heft 20-1 und 20-2, 630 Seiten, Neubiberg, 1985

Seminar Inertialvermessung
zusammen mit dem Institut ffir Erdmessung und Navigation der UniBwM
25.-26.09. 1986
Ver6iffentlichung der Vortrage:
Beitriige zur Inertialgeodfisie, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen,
UniversitAt der Bundeswehr MOlnchen, Heft 22, 386 Seiten, Neubiberg, 1989

Seminar Deformationsmessungen
04.-06.03.1987
18. DVW-Seminar

Seminar Moderne Verfahren der Landesvermessung
zusammen mit dem Deutschen Verein fUr Vermessungswesen. (22. DVW - Seminar)
12.-14.04. 1989
Ver6ffentlichung der VortrAge:
Moderne Verfahren der Landesvermessung, Schriftenreihe Studiengang
Vermessungswesen, Universitkit der Bundeswehr MUnchen, Heft 38-1 und 3 8-2, 551
Seiten, Neubiberg, 1989
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Seminar Rezente Krustenbewegungen
08.-09.06. 1989
Ver6ffentlichung der Vortrdge:
Rezente Krustenbewegungen, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen,
Universitat der Bundeswehr Miinchen, Heft 39, 303 Seiten, Neubiberg, 1989

Seminar Geodfitische Messverfabren im Maschinenbau
18.-19.03.1991
Ver6ffentlichung der Vortrdge:
Geodfitische Messverfabren im Maschinenbau, Schriftenreihe des Deutschen
Vereins fdr Vermessungswesen, Band 1, 283 Seiten, Konrad Wittwer, Stuttgart, 1992

Seminar GPS im praktischen Einsatz
12.-14.05. 1993
Ver6ffentlichung der Vortrdge:
Praktischer Einsatz des Global Positioning System (GPS) in der Landes- und
Ingenieurvermessung, Schriftenreihe Studiengang Vermessungswesen, Universitift
der Bundeswehr Miffichen, Heft 45, 312 Seiten, Neubiberg, 1993

Seminar Hybride Vermessungssystems - Grundlagen und Anwendungen
19.-20.06. 1997
Ver6ffentlichung der Vortrdge:
Hybride Vermessungssystems - Grundlagen und Anwendungen, Schriftenreihe
des Deutschen Vereins ftir Vermessungswesen, Band 29, 215 Seiten, Konrad Wittwer,
Stuttgart, 1998

Seminar GPS - Tagung Mfinchen
4.11.1998



Seminare und Weiterbildungsveranstaltungen des Instituts 81

Seminar an der Technischen Akademie Esslingen
-Aufbau und Einsatz von Geo-Informationssystemen-

13. und 14.11.1995
11. und 12.11.1996
10. und 11.11.1997
09. und 10.11.1998
22. und 23.11.1999
20. und 21.11.2000
19. und 20.11.2001

Fort- und Weiterbildungslehrgang ffir Offiziere des MilGeoDienstes

06.10. bis 17.10.1997
15.06. bis 26.06.1998
31.05. bis 11.06.1999
18.06. bis 29.06.2001

Seminar GIS im Internet/Intranet

18.05. bis 20.05.1998
10.05. bis 12.05.1999
29.05. bis 31.05.2000
21.05. bis 23.05.2001
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E. Dorrer und J. Peipe (Hrsg.): Motografie. Sym- sche Anwendungen. Dissertation. 161 S.

posium 11./12. Mirz 1986. 285 S. Heft 34/1988

Heft 24/1987 H. Landau, K. Hehl, B. Eissfeller, G. W. Hein and
G. Neugebauer (Hrsg.): Brenta-Monographie - L W, Reilly: Operational Geodesy Software

Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Packages. 325 S.
Hochgebirgskartographie. Mit Beitragen von Heft 35/1988
D. Beineke, H. C. Berann, W de Concini, G. G. Oberholzer, E. Paj6berger: Landespflege in der
Hell, D. Herm, H. Immel, U. Kleim, G. Neuge- Flurbereinigung, Teil IV. 153 S.
bauer und K. Ringle. 187 S.

Heft 36/1988

Heft 25/1987 H. Landau: Zur Nutzung des Global Positioning
A. Perelmuter: BeitrAge zur Ausgleichung geoda- Systems in GeodAsie und Geodynamik: Mo-

tischer Netze. 75 S. dellbildung, Softwareentwicklung und Analyse.
Dissertation. 287 S.

Heft 26/1987
W. Ellmer: Untersuchung temperaturinduzierter Heft 37/1989

Hohenanderungen eines GroBturbinentisches. B. Eissfeller: Analyse einer geodatischen raumsta-
Dissertation. 109 S. bilisierten Inertialplattform und Integration mit

GPS. Dissertation. 327 S.
Heft 27/1988 Heft 38 / 1990 (vergriffen)
H. Heister: Zur automatischen Kalibrierung geo- Heft 38-1

ditischer LIAngenmeBinstrumente. Habilita- A. Schddlbauer (Hrsg.): Moderne Verfahren der
tionsschrift. 213 S. Landesvermessung. Beitrage zum 22. DVW-

Seminar 12.-14. April 1989. Teil I: Global Po-
sitioning System. 352 S.
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Heft 38-2 Heft 48/1994
A. Schtodlbauer (Hrsg.): Moderne Verfahren der C Schwiertz: Experimente zur GPS-gestitzten

Landesvermessung. Beitratge zurn 22. DVW- Aerotriangulation unter besonderer BerUck-
Seminar 12.-14. April 1989. Tedl II: Nivelle- sichtigung systernatischer Einflaksse. Disser-
ment. Teil III: Vermessungskreisel. S. 353 -551 tation. VIII, 192 S.

Heft 39/1989 Heft 49/1995

N. Kersting, W, Welsch (Hrsg.): Rezente Krusten- R. Scheuring: Zur Qualitat der Basisdaten von
bewegungen. Semidnar 8./9. Juni 1989. 307 S. Lmndinformationssystemen.

Dissertation. 126 5.
Heft 40/198 Heft 50/1997
G. Oberholzer. Latndliche Kulturgeschichte und W M. Welsch, M. Lang, M. M. Miller (Eds.):

Landentwicklung. 214 S. Geodetic Activities, Juneau Icefield, Alaska,
Heft 4111990 1981 -1996. 268 S.
G. W. Hei, K. Heh, B. Eissfeller, M. Ertel, W, Ja-

coby, D. Czerek: On Gravity Prediction Using Heft 51 /1996
Density and Seismic Data. 148 S. H. Blomenhofer.: Untersuchungen zu hochprazisen

kinernatischen DGPS -Echtzeitverfahren mit
Heft 42/1992 besonderer Berticksichtigung atmnospharischer
N. Kersting: Zur Analyse rezenter Krustenbewe- Fehlereinflasse. Dissertation. X, 168 S.

gungen bei Vorliegen seismotektonischer Dis-
lokationen. Dissertation. V, 246 S. Heft 52/1997

Heft 43/1992 J. G. Wang: Filtermethoden zur fehlertoleranten
K. Hhl:Bestmmug vo Bechlenigngenauf kinernatischen Positionsbestimmung. Disserta-

einem bewegten Trdger durch GPS und digitale to.X,18S

Filterung. Dissertation. XII, 206 S. Heft 53/1996

Heft 44/1992 G. Chen: Robuste Verfahren zur Analyse linearer
W. Owal: Zr kobinertn Asg1echug hte- stochastischer Prozesse im Zeitbereich. Disser-

rogener Beobachtungen in hybriden Netzen. tain11,28S

Dissertation. 128 S. Heft 54/1997

Heft 45/1993 J. Do/ld: Ein hybrides photogrammetrisches Indu-

Institut fir Geoddsie (Hrsg.): Das Global Positio- strieme83system h6chster Genauigkeit und seine
ning System im praktischen Einsatz der Landes- OJberphtlfung. Dissertation. 140 S.

und Ingenieurvermessung. BeitrAge zurn Heft 55/1997
Geodatischen Seminar 12,-14. 05. 1993. 314 S. B. Eissfeller: Ein dynam isches Fehlermodell ffir

Heft 46/1994 GPS Autokorrelationsemp&~nger. Habilitations-

K. Brunner und J. Peipe (Hrsg.): Festschrift t1i schrift. XII, 182 S.

Prof. Dr.- Ing. Egon Dorrer zumr 60. Geburtstag. Heft 56/1997
254S. T. Sutor: Robuste Verfahren zur Analyse linearer

Heft 47/1994 stochastischer Prozesse im Spektralbereich.
Heft 47-1 Dissertation. 123 S.
K. -H. Thienmann: Die Renaturierung strukturarmer Heft 57/1997

Intensivagrargebiete in der Flurbereinigung aus G. Oberholzer. I.ndliche Kulturgeschichte und
oikologischer und rechtlicher Sicht. Disserta- Landentwicklung, Teid 11. 186 S.
tion. Teid 1: Renaturierungsleitbild, Naturschutz- Heft 58/1997
verfahren. XXXVI, 384 S. D. Zhong: Daturnsprobleme und stochastische

Heft 47-2 Aspekte beirn GPS -Nivellement fdr lokale In-
K.-H. Thiemann: Die Renaturierung strukturarmer genieurnetze. Disaertation. 160 S.

Intensivagrargebiete in der Flurbereinigung aus
6kologischer und rechtlicher Sicht. Disserta- Heft 59/1997
tion. Teil II: Planungsrechtliche Aspekte. T Jiang: Digitale Bildzuordnung mittels Wavelet -
XXXVI, S. 3 85 -572 Transformation. Dissertation. 11, 136 S.
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Heft 60 /2000

W. Caspary, H. Heister, A. Schidlbauer,
W. Welsch (Hrsg.): 25 Jahre Institut ftir Geodasie
Heft 60-1: Wissenschaftliche Arbeiten und Berichte,

331 S.
Heft 60-2: Forschungsarbeiten und Veroffentlichun-

gen, 113 S.
Heft 60-3: Aus dem Leben des Instituts, 149 S.


